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RESUMEN

El analisis de comportamientos de estructuras frente a un sismo es un tema el cual tiene
mucho énfasis hoy en dia. La necedida estos analisis es de gran relevancia para revisar
estructuras frente a solicitaciones sismicas, ya sea en su etapaddeffiweo en el analisis

de estructuras existentes.

El programa realizado en el presente proyecto sirve para el andlisis sigraimico elastico

de estructuras de varios grados de libertad frente a una solicitacion sismica.

La idea del proyecto consiste en la creacion de una interfaz grafica la cual sea de caracter
interactiva con el usuario, y pueda obtener resultados respactespuesta y propiedades de

una estructura impuesta.

Palabras clave: Adlisis, Solicitaciones sismicas,inmamico elastico, Varios grados de
libertad, Interfaz grafica.



ABSTRACT

The analysis of behaviors of a structure against amcgeake is a subject that has a lot of
attention now a dayThe needs of this analysis are of great relevance to check structures
against seismic inputs, whereas these structures are on their design stage or at the analysis of
an existing structures.

The program carried out in the present project is for the seismic elastic dynamic analysis of
structures of several degrees of freedom against a seismic input.

The idea of the project consists on the creation of a graphical interphase which would be
interactve with its user and it can obtain results from a structure response and properties.

Key words Analysis, Seismic inputs, Elastic Dynamic, Several degreesesfdre, graphical
interphase
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CAPITULO 1

1.1 Introduccion

1.1.1 Antecedentes

Una de las causas méas grandes de generacion de terremotos en ekstéindo
relacionada los movimientos t&6nicos Los movimientos de las placas tectonisas
tan antiguos como lda mismade nuestro planeta tiernase debem la grancantidad
de energia encerrada al interior de la tidar@ual genera eseonstantemovimientq
buscando permanentemente la foediberarsénaciala superficie

fiTerremoto. - 1. m. Sacudida violenta de la corteza y manto terrestres,

ocasionada por fuerzas qu'e act¥%an en el int
ATerremoto (del |l at2n terra oOtierrat, y
seismosi smo (del griego GUstGehd [seism-s]), t

teldrico, es un fendbmeno de sacudida brusca y pasajera de la corteza terrestre producida
por la liberacion de energia acumulada en forma de ondas sismicas. Los mas comunes se
producen por la actividad de fallas geolégicas. También pueden ocurrir por otras causas

como, por ejemplo, friccibn en el borde de placas tecténicas, procesos volcanicos o

! Diccionario de la Real Academia de la Lengua Bsfza
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incluso pueden ser producidas por el hombre al realizar pruebas de detonaciones
nucleae s s u bt @Nikip&dia,2@l6). 0

En algunas civilizaciones milenarias como la China, existedenciasdesde
haceya 3000 afios, tiempo en el cual podriamos decir que de alguna reairecégron
los estudios por el intesécientifico respecto dims terremotos o sismos hyan sido
registrados por escrito.

En América, existetambién algun tipo de codices mayas y aztecas que dan
noticias, refiriéndose a fenémenos sismicos, asi como posteriormente ya en la época de
la colonia,algunos archivos de Indias, que dan nota de temblores o &¢o=emUE
sucedieron en América.

Ya en los siglos IV y \a. C., se esbozaban algunas teorias, respecto del origen
de los terremotos, teorias que variaban desde razones fisicas como el agsa en su
diferentes formasire, tormentas incluso se llegé a esbozar alguna teoria un poco mas
cercana a las actuales en las que se atribuia a los terremotos, a derrumbes o colapsos de
cavernas en las profundidades del planeta.

Alexander Von Humboldt probablemente fue el primero en determinar algin
tipo de relacion entre los terremotosag fallas geologicas, documetidain situ de los

diferentes fendmenos naturales sucedidos en varias zonas del planeta, incluso llegé a

2 Archivo Historico del Banco Central del Ecuador, actualmenteskino de Cultura
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determinar también incidenciaglacionadas entre las erupciones y los tremores
geoldgicos

Los grandes terremotos ocurridos en América y en el resto del mundo, que
causaron enormes cantidades de muertes de seres humanos, han sido sustento para el
desarrollo cientifico, que pretendeogtar llegar a predecir cuando pueden llegar a
suceder grandes terremotos.

La ciencia ha avanzado muchisimo en los ultimos afios, cada vez se han
documentado de mejor manera los grandes terremotos. Se ha podido llegar a determinar
a ciencia cierta la exigteia de placas intercontinentglegue estdn en movimiento
permanentemovimientos que son tanto verticales como horizontales, y que ocasionan
pequefios o grandes sismoediante friccion entre las mismague actualmente son
monitoreados y medidos de maa@recisa con técnicas geodésicas satelitales.

En el Ecuador, se ven edificaciones muy antiguas, algunas en ruinas, otras en pie,
gue datan incluso desde antesla época de la colonia, en las cualebtase utilizado
diferentes de tipos de materiakds constriccion, entre ellos, cafia, madera, péedte
manera incipiente, otros elementos ya un poco mas elaborados, como el adobe, ladrillo
bloques concreto, y diferentes metales, mostrandose las caracteristicas de los diferentes
materiales utilizados, alesistir de diferente manera el embate de sismos, dejando
valiosas conclusiones.

Desde hace dos décadas aproximadamente, el desarrollo de tecnologia
informatica o de sistemas binarios, han implicado un crecimiento exponencial de las
aplicaciones y sistemagmra experimentar de manera virtual como acttan las diferentes

aceleraciones sismicas en una edificacion, por ello la importancia de la presente tesis,
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gue pretende aportar mediante el desarrollo de un sistema virtual, que permita ver como
reacciona la aficaciones construidas con diferentes materiales al momento de soportar
un terremoto.

Se pueden desarrollar aplicaciones en divetipos de programasreados sobre
la base de lenguajes como lo son C, C++, Java, entre qtreos permitan analizar
gran cantidad de datos numéricos, evidenciandddosna manera grafica y visual.

Una de las mejores herramientas para poder desarrollar la aplicacion que se
pretende,debe poder procesar paradigmas numéricos mdultiples, que permita integrar
datos con funciorsegréficas artificiales para la implementacién de algoritmos.

Otra de las razones importantes a considerar para el desarrollo de la aplicacién,
es que sea amigable para los usuarios finales, que se encuentren ejerciendo profesiones
como la ingenieria civily la ciencia, y que pueden contar con un software de facil
utilizaciéon y que demuestre visualmente los impactos de un sismo en una estructura
virtual, antes de ser construida, lo que ayudara a planifiGeamejor seleccionde los
materiales y de la eddacion en si mismo al momento de suceder un terremoto de alta
intensidad que pueda tener aceleraciones horizontales, que puedan devenir en el
agotamientale los materiales, y por ende el colapso de las estructuras, con el propdsito
de que las mismas, coadien a preservar la vida de los seres humanos, realizando
construcciones que puedan resistir eventos sismicos de alta intgnsidgditud como
los que han ocurrido en el Ecuador, que se encuentra ubicado en una zona

eminentemente sismica, dentro detwian de fuego del Pacifico.
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MATLAB 3, es la herramienta escogida patesarrollar la aplicaciémle la
presente tesis, que permitird analizar gran niamero de datos, y ver graficamente el
comportamiento de una estructura al momento de sufrir un sisalquera,logrando
de esta manera, mejorar la estrucBirse encuentra en etapas degimrensionamiento
modificando los materiales, asi como las dimensiones, para lograr soportar exitosamente

las aceleraciones horizontales que se suceden durante un terremot

1.1.2 Objetivo

El objetivo principal del Proyecto de Titulacion es elaborar un programa el cual
sea capaz de analizar los desplazamientos y fuerzas equivadxmesmentadas por
una estructura de varios grados de libertad frente a una solicitacion sisméspectro

de respuestdadoo frente a un espectro de disefio de tipo codigo de construccion

1.1.3 Alcance

El proyecto se limita al modelamiento de estructuras a través de un eje de
cortante el cual toma en consideracion las masascentradas ewcada losa yla
resistencia a desplazamientos obtenido pori¢adeces de lasolumnas. Para el caso
practico se desprecia el efectolddlexion de las/igas sobre laespuesta sismica de la

estructura y de igual manera se ha despredmdoasa aportada por lagsmas;sin

3 https://en.wikipedia.org/wiki/MATLAB
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embargo, el usuario si lo desea podria tomar en cuenta masas equivalentes que se re
distribuyanpara las losas las cuales involucren las masas de las columnas y las vigas, asi
como cualquier otro elemento que el usuario considere de relevarzial galculo.

Se ha demostrado que efecto de la estimacion de las fuerzas laterales sismicas
equivalenteslos modelamientos a través de ejes de corte se aproximan de manera muy
considerable a los modelamientos de estructuras reales y que el eaedeagroducir
este modelamiento es minimo respecto al real en tres dimensiones.

Se debe tomar en cuerjae,ya que el modelamiento es en base a un eje de
cortante, el mismo no toma en cuenta efegior torsidbn en plantalebidos asu
configuracionen planta o elevaciode la estructura. EI modelo se limiiaicamentea
realizar una buena aproximacién para los desplazamientos y fuerzas equivalentes
sufridas por la estructura impuestarfte a una solicitacion sismica.

El programa elaborado toma ennsamleracion para su modelamient@s
principales tipos de columnas en hormigon para el célculo de rigisleziales son de
tipo circulares, cuadradas y rectangularespriajrama,sin embargpno se encuentra
limitado por la geometria de la estructura.l& estructura se encuentra compuesta de
cualquier otro material distinto al hormigobn o cualquier otra geometria distinta a las
mencionadas, el programa permite ingresar directamente la rigidez por piso que posee la
estructuratomando en cuenta que lajidez a desplazamientesta siendo calculada
mediante la siguientecuacion.

, BE0 @

0
Donde,

t: es la rigidez a desplazamiente las columnas
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E: es el modulo de elasticidad del material de las columnas

I: es el momentde inercia de la seccion transversal de la columna

L: es la longitud o altura (entre eje® la columna

Podria ser recomendable que si las columnas de la estructura no son empotradas
en ambos lados se debe considerar ingresar la rigidez por pikis a@culos correctos
de la mismamasno ingresar los dimensionamientos de las columgasqueestono
modelaria el comportamiento real de la estructura

El programa se ha disefiado para que pueda analizar una estructura frente a
solicitaciones sismicdagresadas por el usuario. Las funciones sismicas que pueden ser
ingresadas por el usuario se limitan a:

- Registros histéricos

- Espectros de Aceleraciones

- Espectros de disefio calculados mediante $IE2015

Para el analisis de la estructura el programaadepbrtunidad de calculdas
respuestas estructurales mediante dos métodos:

- Método de Superposicion Modal

- Método de Analisis Modal Espectral

El usuario estd en la capacidad de analizar mediante cualquiera de los dos
métodos mencionadode los cuales se hablara en las siguientes secciones del
documento Sn embargo,se podria recomendar utilizar el método de superposicion
modal para un célculo exacto frente a registros histéricos y utilizar el método de analisis

modal espectral frentecaialquier espectro impuesto.



20

El programa calculara principalmente los desplazamientos y fuerzas equivalentes
para la estructura analizada. Independiente de esto y dependiendo del caso de estructura
y funcion ingresada®l programa también calculara lo®dos, periodos y frecuencias
de vibracion de la estructura, la matriz de rigidez y masas de la estrygharadltimo
los gréficos de los registros impuestos y los modos de la estructura

El usuario podra desplegls resultados dentro de la interfaexportarlos a un
archivo de texto o Excel para futuros calculos deseados por el usuario. Ademas de esto
el usuario tiene la opcion de visualizar y grabar una animacion de la estructura realizada
en el tiempo, en el caso de haber ingresado un registrodostié aceleraciones. Como
parte final de la visualizacion de resultados el usuario puede generar un reporte en PDF
0 WORD el cual contendra todos los resultados del analisis ydfsagrresultantes del

analisis

1.1.4 Importancia

La relevancia de la obterici de respuestas estructurales frente a cualquier
solicitacién sismica es primordial para un disefio estructural sissigiente.

Ecuador es un pais altamente sismico, razon por la cual es de suma importancia
el disefio de estructuras sismsistentes. Pa lograr esto se debe tomar en
consideracion los efectale desplazamientos y posibles fuerzas equivalentes que podria
sufrir la estructura a ser disefiada frente@osiblesismq paraque de esta manerse
puedalograr un correctalimensionamiento delementos resistentes a las solicitaciones
por el posible sismompuesto.

La importancia de reconocer las demandas estructurales de un sismo es de gran

relevancia debido a que se puede a futuro realizar disefios estructurales tales que tengan
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fallasductiles y estas no colapsen, razén por lo cual el programa realizado puede llegar a

determinar esta demanda para un futuro buen disefio -sgsigtente para la

preservacion de vigshumanas lo cual le da una verdadera importancia a este proyecto
Revisan@ datos historico,reChile, un terremoto de magnitud 9.5, tuvo lugar el

22 de mayo de 1960, probablemente es el sismo de mmeagnitudque ha ocurrido en

el mundo, y que de alguna manera ha sido documentado, y no precisamente por el

propio pais, sino masien por parte del servicio geoldgico de los Estados Unidos de

Norteamérica, la partitaridad de este eventes que ocasiono un tsunagebido a que

su epicentro se ubicé en el mar y fue una falla de caracter ine#estando a lugares

remotos como Haai, Japon y las Filipinas, incluso fue acompafiado luego de pocas

horas, de una erupcién volcanica, ratificando la relacién entre los movimientos de las

placas tectonicas, con las erupciones volcanicas, todo esto ocasion6 miles de decesos y

enormes pérdidamateriales.

Figura 1. Amplitud de ondas submarinas para el terremoto de Chile en 1960

(https:/lupload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/Tsunami_travel_time_Valdivia_1960.jpg
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En aquellas épocas, se habria ganado mucho en salvar vidas e incluso bienes
materiales, si se hubieran utilizado materiales adecuados, para la construccion de
estructurasismaresistentesde ahi la importancia del desarrollo de la tecnologia, que
actualnente permite desarrollar progranmias cualessuentan con una amplia gama de
aplicaciones, que facilitan la visualizacion virta@l comportamiento y respuesides
las mismas, y por tanto logrando de esta manera mejorar las estructuras, traduciéndose
estq en salvar vidas humanas.

Es importante destacar que actualmente en Chile, se encuentran preparados para
sismos de gran magnitud, lo que se ha evidenciado incluso, en los dltimos sismos que
han ocurrido en ese Pais.

Enla tabla 1se pueden apreciar algunde los sismos mas importantes en Chile

y su relevancia por su tasa de mortalidad:

Ao Nombre Magnitud | Muertos
2017 Valparaiso de 2017 6,9 0

2015 Coquimbo de 2015 8,4 15
2010 Cauquenes de 201 8,8 521
1985 Algarrobo de 1985| 8,0 178
1965 La Ligua de 1965 | 7,4 280
1960 Valdivia de 1960 | 9,5 2000

Tablal. Tasa denortalidad de terremotos en Chilebtenido de


https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_Valpara%C3%ADso_de_2017
https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_Coquimbo_de_2015
https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_Chile_de_2010
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Terremotos_en_Chile#cite_note-SSCH-13
https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_Algarrobo_de_1985
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Terremotos_en_Chile#cite_note-SSCH-13
https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_La_Ligua_de_1965
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Terremotos_en_Chile#cite_note-SSCH-13
https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_Valdivia_de_1960
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Terremotos_en_Chile#cite_note-SSCH-13
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https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Terremotos_en_Chile#Lista_de_terremotos

Se evidencia, que a medida que los sismos han sido mas y mas documentados,
como esta informacion se ha convertido incluso en unriagpara el desarrollo de la
nueva tecnologia, lo que ha incidido directamente en una baja pronunciada en la tasa de
mortalidad, y, que gracias al desarrollo de sistemas informaseopueden disefar
estructuras sismo resistentes, que pued@ortar sisms de gran magnitusin colapso
de la estructurade alli la importancia del desarrollo dstas aplicacioneen paises
como Chile, que se han convertido en un referente en el desarrollo de@stzss, por
su condicién de gis de gran sismicidad, polo que han acarreado gran experiencia,
mostrandose este aprendizaje en la baja de las tasas de mortalidad por terremotos, y el
mayor porcentaje de estructuras que soportastrs

En el caso de Ecuador, existen diferencias y semejanzas con Chile,
evidencandose que en el mismo periodo aproximadamente, no se nota una tendencia
marcada a la baja en la tasa de mortalidad, lo querssial la preparacion en ehig, y
por ende el aprendizaje sobre la base de las experiencias pasadasicm el mismo
gue enChile, d contrario,hay un rezago en la utilizacion de materiales apropiados para

estructuras sismo resistentes.

Afo Nombre Grado Muertos

2017 Esmeraldas 2016 5,8 3

2016 Manabi, Esmeraldas | 7,8 +650



https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_Valpara%C3%ADso_de_2017
https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_Coquimbo_de_2015
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2014 Quito 51 4
1987 Napo 6,9 300
1979 Tumaco 7,6 600
1949 Ambato 6,8 5050

Tabla2. Tasa de mortalidad derremotos en Ecuaddobtenido de

https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Terremotos_en_Ecupdor

En la tabla 2como se comprueba que las magnitudes de los terremotos nunca
fueron tan grandes como los terremotos de Chile, penmsi causaron mucho mas
muertes, de ahi la importancia en la actualidad, de que se utilicen materiales adecuados
en estructuras sismo resistentes, previamente comprobados mediante la utilizacion de
aplicaciones informaticas como la desarrolladaeste prgectq mediante la cual se
aprecie vrtualmente y de manera visual comportamiento de las estructufeente a

solicitaciones sismicas


https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_Chile_de_2010
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Terremotos_en_Chile#cite_note-SSCH-13
https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_Algarrobo_de_1985
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Terremotos_en_Chile#cite_note-SSCH-13
https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_La_Ligua_de_1965
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Terremotos_en_Chile#cite_note-SSCH-13
https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de_Valdivia_de_1960
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Terremotos_en_Chile#cite_note-SSCH-13
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Figura 2. Epicentro terremoto 16 de abril 2016 Ecuadobtenido de

https://es.wikipedia.@/wiki/Terremoto_de_Ecuador_de_2016
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Figura 3. Mapa de intensidades terremoto 16 de abril 2016 Ecugaliienido de

https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us20005j32#shakemap
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En el Ecuador, en el ultimo sismo d&de abril de 2016, se mostro una
magnitudmuy por debajo de los sismos en Chile, pero dejaron mayor devasést@n,
pudo haber sucedido en parte también por las aceleraciones experimentadas en este
sismo, sin embargo, se puede dudar muy seriamente matesales utilizados en la
construccion de las estructuras, lo que llevé al colapso de las mismas, y que la tasa de
mortalidad sea tan alta, por tafiimportancia, ahora mas que nunca de utilizar nuevas
tecnologias que ayuden a disefiar y construin@stras verdaderamente sismo
resistentes.

La importancia del programa en este aspecto hace referencia a los materiales ya
gue el analisis que corre el programa se vale del mddulo de elasticidad del material
utilizado para la estructura. Es por esta rapgden un prelimensionamiento, se podria
verificar si el material utilizado es verdaderamente adecuado para que la estructura no
tenga desplazamientos exagerasiusrelos permitidos por norma analizdo las derivas

por piso de la estructura impuesta

1.1.5 Meétodos de calculo

En el programa se ha implantado un andlisis mediante dos tipos de métodos:

- Método de Superposicion Modal

- Método de Analisis Modal Espectral
Ambos métodos resuelven el problema impuesto para el calculo de desplazamientos y
fuerzas maximasequeridas por el prograngaobtienen resultados con margenes de

error minimo el uno respecto al otro.



Ambos métodos parten desde un mismo sistema dindmico planteado desde el

cual s e

para la ecuacion de movimiento se aprecia en la siguiente figura.
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Figura 4. Sistema dinamico en consideracién para la ecuaciéon de movimiento

La ecuacion de movimiento en forma matricial realizadas a partir del diaglama

cuerpo libre del par de osciladores mostrados en la figseanuestra a continuacion.

Donde,

[m], es la matriz de masas

[c], en la matriz de amortiguamiento

[K], es la matriz de rigidez

Los vectoreswh @ h @ son los vectores de aceleraciones, velocidades y

desplazamientos respectivamente.

{P(1)}, es el vector de fuerzas en el tiemBe=-masa*aceleracion sismica)

2)

de
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1.1.5.1 Método de superposicion oalal.

El método de superposicion modal es un méwdatoempleado para el célculo

de desplazamientos y fuerzas en el tiempo de sistemas dinamicos.

La funcion principal de este método es desacoplar sistemas de ecuagants
de las ecuaciones de movimierte un sistema dindmico cam grados de libertade
tal manera que se logre formar sistemas de ecuaciones independeedesnte
cambios de variable, las cuales sean sencila resolvemediante cualquier método

empleado

Para resolver las ecuaciendesacopladas se batado por utilizar el método
Beta de Newmark, el cual es un método numéque aproxima las respuestas de
desplazamientos, velocidades y aceleraciones en el tiempo de un sistema dinamico

frente a una fuerza aplicada.

En el caso de umsismo la fuerza aplicada es la aceleracion del sismo que

multiplica a cada masa de cada grado de libertad de la estructura.

Las ecuaciones se desacoplan en funcion de sus modos de vibracion mediante un
cambio de variable, el resultado de cada ecuacioepentliente para cada modo de
vibracion de la estructura se presenta a continuacion.

0’0 6w 0L'w 00° 3

Donde,

0° % @& %o
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0° %o & %o

0" % Q %o

00° % 00

Por cuestion de simplicidadn el programa se ha realizado los célculos para la
obtencién de desplazamientos, velocidades y aceleracimeeante la siguiente

ecuaciommodificadaa partir de la ecuacién de movimiewligidida paraD °.

) 2 4

C2
o

W ¢ W]l W

N

Donde,

—, es el amortiguamiento de la estructura impuesta

1 , es lafrecuencia circular natural de la estructura a partir de la rigidez y masa

z

——, es la fuerzafectiva aplicada a la estructura

La ecuacion anterior es resuelta en el tiempo medieht@étodo Beta de

Newmark explicado en la seccion 1.1.5.3.

Para la obtencion de desplazamientos mediante este méedaultiplica las
variables obtenidas por su respivo vector modal. En términos generales los

desplazamientos se calculan con se muestra en la ecuacion 5.

QQI NAa DA A 'TFta € i (5)
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Una vez obtenidos los desplazamientos, las fuerzas equivalentes pueden ser
obtenidasnultiplicando el vector de desplazamientos por piso por la matriz de rigidez

calculada como se muestra en la ecuacién 6.

06 Q1 4 Gi QQI B aOahaQQEoEl  (6)

1.1.5.2 Método de andlisis modalspectral

El método de andlisis modal espectralrsnétodo el cual no es muy exacto ya
gue analiza Unicamente las respuestas maximas en el tiestpanétodo da respuestas
muy cercanas a las del método de superposicion modal para desplazamientos y fuerzas

maximas.

Lo que realiza el método es obtener las respuestas mé&ipasr del espectro
calculadodel registro impuesto para los periodos de vibracion de la estruditeicarlos
para la frecuencia circular natural al cuadrgdmultiplicarlos a estos por el fax de
participacion modal, el cual indica que tanto afecta cada modo a la respuesta de la

estructura.

El método de analisis modal especsal lo realiza en base a la participacion

modal en base a la ecuac#bde movimiento modificada en la secci6on 1.1.5

La ecuacion a ser resuelta es la siguiente despejando el termino de desplazamientos.

fl . (7)

Donde,
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fl %o G |

1 , es el vector que relaciona los movimientos de la tierra con los grados de libertad de

la estructura yara el caso de este programa siempre es un vector de unos.

(8)
006 — Y10 OBk o t Qo

Ya que se busca unicamente los valores maximos absolutos de la respuesta dela

estructura en el tiempo se asume lo siguiente.

DV osysg Y-N NYO (9)

Donde

Y, es el espectro de desplazamientos en base a un registro dependiente

de aceleraciones sismicas.

La ecuacion a ser resuelta entonces para calcular los desplazamientos maximos

de la estructura es la siguiente.

. fl 10
@ e ‘ozY (10

Las aproximaciones de pseudo espeotoaceptada para este tipo de calculos
donde se podria calcular los pseudo espectros de desplazamientos a partir de pseudo

espectros de aceleracion o velocidad de la siguiente manera.
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Yoy (12)

Donde,
"Y'y 'Y son los espectros de velocidades y aceleraciones respectivamente.

La obtencion de fuerzas normalmente se obtiene multiplicando la matriz de
rigidez por el desplazamiento obtenido. Para la obtencion de furézdamas para este

método se utiliza la siguiente ecuacion.

O ygg G % WY (12
En la naturaleza todos los modos afectan al mismo tiempo a una estrestura

por esta razon que se debe modelar para que la respuesta sea obtenida acorde a la
respuesta de la esttura frente a todos sus modtesvibraciébnLos desplazamientos y

fuerzas maxiras obtenidas son respecto-&#simo modo de vibracion de la estruetu

Para obtener la respuesta maxima absoluta en desplazamientos y fuerzas respecto a
todos los modos de vibracion al mismo tiemgxisten vains métodossin embargp

para este trabajo se ha adoptatimétodo SRSS (Square Root of Sum of thea®es) el

cual obtiene la respuesta méaxima absoluta al obtener el médulo de todas las respuestas
de desplazamientos y fuerzas equivalentes maximas para cada piso dependientes de cada

modo. En la siguiente ecuacion se muestra el método SRSS.
(13

Donde,
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Y o » €S la respuesta maxima total ya sea fuerzas o desplazamientos

BY . eslarespuesta maxima modal ya se fuerzas o dasgazos.

Al obtener los vectores modales se procede calcular de igual forma la masa
modal efectiva la cuae inteépreta como la fracciéde la masa total que se activa en el
modo evaluado debido a la excitacion dada en la base de la estruatumrasa modal

efectivase la calcula mediante la siguiente ecuacion.

B % (14

B & %o

Donde,

%QIQI QOB E QDDA WO ad OQE

afiQia @ & i @@ Qi 01 60661 O

1.1.5.3 Método beta de Newmark.

El métod beta de Newmark es un método de integraciéon numérica el cual es
utilizado para la solucion de ecuaciones diferenciales. El propésito de la utilizacion de
este método es el encontrar las respuestas de aceleraciones, velocidades vy

desplazamientos en el tipmde una estructura.

Este método Unicamente resuelve ecuaciones lineales e independientes de

manera numérica, mas no resuelve sistemas matriciales.

Este método en el programa realizado es utilizado para el analisis mediante
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superposicion modal unicamerpiara logra obtener las respuestas de desplazamientos
de la estructura mediante las ecuaciones desacopladas mencionadas en la seccion

1.1.5.1.

Es correcto mencionar que para estructuras de un solo grado de libertad las
cuales se desee analizar mediantanétodo de superposicion modal, el programa
calcula de forma directa mediante el método de Newmark ya que para un grado de

libertad solo se tendréa una ecuacion la cual se deba resolver.

Las ecuaciones utilizadas para la obtencién de respuestas en el diengpo

estructura de 6ndé grados de | ibertad son
6 o Sase 2o se 13
C C
6 h 630 ngo o 3 (16)

® 0 -1 1 (17)

Donde,

I, es el tipo daproximacion del método y puede ser:
P W O Qi MM £MREEBIBI QE

I ‘p(p O Nl € G EBOACEE"® & &
I'p

WP O Qi DO EREERD Q6 G

ElT utilizado para el célculo es de 1/6 ya que da la mejor aproximacion a un

registro de aceleraciones el cual es de interés para este proyecto.
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El método Beta de Newmark se vuelve un proceso iterativmal encuentra las
soluciones de manera numérica plrs despdizamientos, velocidades y aceleraciones

del problema impuesto para distintos instantes de tiempo.
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Capitulo 2

2.1 Programacion del analisis dinamico de estructuras en Matlab

2.1.1 ¢Por qué Matlab?

Matlab es un entorno de célculo técnico de altas prestaciones para célculo
numérico y visualizacion. El entorno de Matlab permite marsggéemas denatrices de
manerasencilla. Matlab permite resolver problemas matriciales y numéricos de manera
mas eficente y en una fraccion de tiempo de lo que demoraria en procesar en otros
lenguajes como C, Fortran o Basic. En la industria actualmente se utiliza Matlab para la
investigacion y resolucion de problemas matematico e ingenieriles con gran énfasis en
procesaniento y control. Una de las grandes ventajas de Matlab es la posibilidad de
crecimiento que tiene ya que el usuario puede crear sus propias aplicaciones para futuro

uso de las mismgSanchez de la Rosa, 2001)

La razénpor lacual se utiliz6 Matlab para el desarrollo del programa realjzado
se basan la posibilidad de la creacion de funciones propiasnejo de matrices para
los calculos requeridos para los métodescritos de superposicion modal y analisis
modal espectralDe igual manera Matlab cuenta con la posibilidad de crear aaterf
grafica mediante el uso de GUIDRara poder manejar de una manera amigable las

funciones creadas para el programa

GUIDE es un entorno grafico manejado poAMLAB el cual permite el ingres
de datos requeridos de forma dinampesalas distintas funciones creadas interfaz

grafica para el proyectesde gran ayuda para poder crear un entorno amigablespara
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usuario del programal uso de la interfagrafica permite que el usuario paeadilizar
todas las posibles opcionds célculodentro de una misma aplicacion sin tener que
referirse aotras funcionesndependientemente como se lo haria de una manera normal

en el entorno simplemente de MATLAB

Otra ventaja de MATLAB es que este puede crear aplicaciones medlante
comando DEPLOYTOOL, esto permite que las funcianes este caso el programa de
interf gréfica creado se vuelvan aplicaciones djables las cuales le den al usuario de
la aplicacioria opcién de instalar la aplicacion en su computador sin la necesidad de que
ede tenga instalado MATLAB en su computador, ya que el comando DEPOOL
se encarga de crear e instalar todas las librerias necesitadas por el pagraha
manera que no seecesite tener instalado el entorno de MATLAB en el computador

para que este pueda correr

El programa realizado es una aplicacion disponible para Winddwsual
desplega unanterfaz grafica creadéda cual contiene todas las funciones cregdaa el
calculo correcto de una respuesta estructural en desplazamientos y fuerzas equivalentes

para una estructura impuesgtar el usuario

2.1.2 Estructuracion del programa.

El programa se encuentra estructurado meel@istintasfuncionescreadagara
el célculo dedesplazamientog fuerzas equivalente de una estructura sometido a una

solicitaciéon sismican la plataforma de MATLABnediante una interfaz grafica

Se han creado varias funciones debidas a los dispowblescasosa analizarse
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entre propiedades y geometria del matesasus las distintas funciones sismicas que el
usuario desee analizar y respecto al método por el cual se quiera analizar el caso

expuesto

2.1.2.1 Diagrama de flujo general del programa

A continuacién,se detalla el digrama de flujo dda estructura principal del

programeen lafigura 5

PREE

Figura 5. Diagrama de flujo general
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2.1.2.2 Diagrama de flujode propiedades

A continuacion, se detalla el diagrama de flpgoa ladefinicion de propiedades

de la estructura a imponerse en el programka figurab.

-

Definir

Definir

Definir
Definir

i

Figura 6. Diagrama de flujo para lalefinicionde propiedades

2.1.2.3 Diagrama de flujo de funcion sismica

A continuacion, se detalla el diagrama de flujo para la definicion de la funcion

sismicapara la estructura impuesta el programa en la figuira
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i

Definir I_I<_4.

Definir

Definir

Figura 7. Diagrama de Flujo para definir Funcié&ismica

2.1.2.4 Diagrama de flujo de los resultado

A continuacion, se detalla el diagrama de flujo para la definicittodies los

posibles resultadoson su respectiva aclaréai que se podrian obtener a partir de los
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distintos casos de analisis que se ceakl diagrama seolpuede apreciar en la figura 8

O

.
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Figura 8. Diagrama de Flujo de resultados a partir del andlisis

. .

Genera un reporte
con todos los
resultados y gréfico
en PDF

Genera un reporte
con todos los
resultados y gréfico
en WORD

Los reportes seran generadiependiendo de los resultados que se pueda obtener

a partir del andlisidel caso impuesto en el programa.

Todas las posibles combinaciones de cas®sencuentran anexadas el

apéndice Aal final del documentpara una mayor referencia del usuario.



42

2.1.3 Ejemplos de aplicacion

El programa ha sido desarrollado p&laandlisis de estructuras existentes o
incluso en etapas de pdémensionamiento para poder analizar las demandas que la

estructura podria tener frente a un sismo historico o un sismo de disefio.

La aplicacion del programa es general para cualquier estructura la cual pueda ser

modelada a través de modelos de eje de cortantéas masas concentradas en las losas.

El programa consta de tres partes para el analisis de una estructura, la primera
sonlas propiedades de la estructura como geometria general de la estructura y material
utilizado, la segunda parte consta de la funcién sismica que se desee imponer a
estructura y la tercera parte es el tipo de analisis por el cual se desea calcular las

demaurlas de la estructura frente a la funcién sismica.

2.1.3.1 Ejemplo 1

A continuacion,se realizara el analisis de un edificio de 3 pisos el cual tenga
empotramientos en todas sus columnas y masas concentradas en cada piso. La estructura

sera hecha de hormigéngndra las siguientes propiedades:

- Modulo de elasticidad = 2E6 Ton/m2

- Masa en el primer y segundo piso = 3 B&im

- Masa en el ultimo piso = 4TesR/m

- Dimensiones de columnasctangularepara todos los pisos = 30cm @c3n
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- Altura del primer piso = 4m

- Altura del segundo y tercer piso = 3m

- Numero de columnas en el primer y segundo piso = 6

- Numero de columnas en el ultimo piso = 4

- Amortiguamiento de la estructura = 5%

- Registro Historico impuesto = Terremoto de México 1995

Con los datos mencionados se puedeutar la respuesta de esta estructura mediante el

programa de la siguiente manera.

Primero se crea un nuevo modelo presionando AréhiNoevo Modelo

La ventana para crear un nuawodelo se muestra en la figura @ontinuacion.
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& Version2 - X
Archivo  De \d
Nuevo Modelo Ctri+N

mivedso @0 1o Sismico Automatico
de Estructuras de Varios
Grados de Libertad en

Versién 1.0
Rangos Elasticos de
Deformaciones

—> Empieza por crear un nuevo modelo.
Archivo -> Nuevo Modelo

—> Continua después definiendo las
propiedades de tus columnas.

Definir -> Propiedades

—> Continua después definiendo la funcién
sismica que le afecta a tu estructura.

Definir -> Funcién Sismica

=> Por ultimo analiza tu estructura impuesta
mediante cualquier método.

Andlisis ->Superposicion Modal UNIVERSIDAD S‘AN FRANCISCO
->Analisis Modal Espectral
—> Observa todos tus resultados.

Resultados ->Gréaficos, Tablas,... Autor: Bryan Argtiello - i
Matrices, Reportes Director de Proyecto: Fabricio Yépez

Figura 9. Creacion de nuevo modelo

Seguido a la creacién de un nuevo modelo se puede optar por llenar los

recuadros que hayan aparecido o definir las propiedades.

Como ®gundo paso se debe definir las propiedades que en este caso son

columnas rectangulares presionando Defirffropiedade® Columnas rectangulares

Se debe llenar todos los campos requerido con los datos que han sido dados de la

estructua como se muestra en la figuradalGontinuacion.
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Nimero de plantas

Médulo de Elasticidad E 266 Ton/m2

ngresa base de columnas por Ingresa h lateral de columnas
Piso de ariba hacia abajo 030303 m por piso de amiba haciaabajo 030303 m
s v separados por

Ingresa altura de columnas Funcién Sismica
por piso de arriba hacia

- Continua definiendo las propiedades de
tus columnas.

Definir -> Propiedades

= Continua después definiendo la funcion
sismica que le afecta a tu estructura.

Definir -> Funcién Sfsmica

Figura 10. Cuadros llenados para estructuras con columnas rectangulares

Seguido a haber llenado todos los campos impuestos debido a la eleccién de
6Col umnas Reantodercer pasaerdebe definir la funcién sismica a ser
impuesta, ya que el ejercicio pidegresar el registro de aceleraciones del terremoto de
México en 1995, esto se lo realiza presionando DéfiRuncion Sismicd Registro

Historico.

Seguido a esto se debe ingresar el registro histérico presionando el boton de
Buscar registro de aceleraciones para poder ubicar el registro en la computadora. Una

vez impuesto el registro estersestraréen el recuadro superior derecho de la pantalla.

Seguido a esto se debe llenar todos los campos requeridos con la informiacion de
registro y los datos dados de la estructura llegando a obtener los campos como se aprecia

en la figurall

Es muy importante tener en cuenta las unidades del registro ingresado ya que

esto es de suma importancia para que los resultados den en lassudetzdelas.
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Un recuadro de periodo maximo de estructura para espectro aparece en la
pantalla conjunto a los demas cuadros, este cuadro en especifico sirve para calcular el
espectro de respuesta del registro de aceleraciones ingresado, es comun désle un va
entre 4 y 5 segundos ya que las respuestas maximas no suelen ser mayores a estos

valores.

= O X
~
C\Wsersibryan\Document _ Se ha impuesto un registro de Aceleraciones )
Buscar Registro de Aceleraciones. s\Mis Documentos 4 x
Aradl IREO11%n "MEXICO CITY EARTHQUAKE - STATION 1*
"SEPTEMBER 19, 1995, 13:19 CT"
Unidades del registro cm/s2 v "CORRECTED ACCELOGRAM, 270 DEGREES, SCT1850919BT.T"

"SOURCE: NISEE, U.C. BERKELEY, CALIFORNIA"
9006 0.023 CM
Ingresa el paso de 0.02 s [90060.023CM
tiempo del registro 9006 0.02 3 CM
9006 POINTS OF ACCEL DATA EQUALLY SPACED AT 0.02 SEC. (UNITS: CM/SEC/SEC)

1869 2298 3.025
Numero de filas a 9 3025 2902 3.018
saltarse del registro 2908 3012 2912
3012 2R 1884
Numero de datos por fila
del registro

Ingresa amortiguamiento
en porcentaje (2.9 5)

Uttima fita Registro 3000

Ingresa periodo maximo
de estructura para q
espectro S

Figura 11. Cuadros llenados para funciones sismicas de registros historicos

Se puede apreciar claramente que se ha elegido un relsaceleracionedel
terremoto de México de 1995, ya que el registro se ha desplegado en el recuadro antes
mencionado, donde se puede apreciar incluso las filas a saltarse del registro y las
unidades del mismo junto con el paso de tiempo del registranistante imponer la

ultima fila del registro ya que el registro elegido podria tener mas de un campo de datos.

Como cuarto paso se debe decidir el andlisis que se desea realizar ya sea este

superposicion modal o analisis modal espectral. Para un redestazeleraciones es
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recomendable realizar un analisis mediante el método de superposicion modal ya que es
un método mas exacto el cual tomara en cuenta todas las demandas de desplazamientos

y fuerzas en el tiempo entero del registro.

Pararealizar esto selebe elegir AnlisisA Superposicion modal. Esta opcion
desplegara un botdn para correr el analisis y a su vez habilitara el recuadro utilizado para

visualizar resultados.

Una vez elegido el andlisis se oprime el botén que dice correr superposicion
modalpara que el programa se ejeclie sabra que el programa exté&iendo cuando
aparezca una barra de espera en la pantalla la cual indica que el progranda se es
ejecutando, al final de la ejecucion del programa aparecera un recuadro el cual diga que
el programa se ha ejecutado con éxito, si esto no sucede se debe revisar los datos

ingresadoskEn la figura 1%e aprecia el programa ya corrido.

-
Archivo  Definir  Andlisis Resultados.

Se ha impuesto un reg

Carrer Superposicitn Modal Buscar Registro de Aceleraciones

“MEICO CITY EARTHQUAKE - STATICN 1
“SEFTEMBER 19, 1995, 1319 CT-
Unidades del registro cmisz ~| | "CORREGTED ACCELOGRAW, 270 DEGREES, SCT18509198T T

"SQURCE: NISEE, U.C. BERKELEY, CALIFORNIA™

5006 0.023 CM
Ingresa el paso de 00z s [30060023CH
tiempo del registra 5006 0,02 3 CM

5005 POINTS OF ACCEL DATA EQUALLY SPACED AT 0.02 SEC. (UNITS: CM/SEC/SEC)

8 25

Nmero de plantas 3 Analishs de

Humero de flas a s 3025 2902 3018
saltarse del registro. 200

a1n_ 3 i
Nimero total de filas del registro = 3011 filas

Ultima fila Registro 000
V
Ingresa periods mximo
de estuctura para
espectro
; L= t0 = Estructura impuesta para el clculo.
10 4 Ton-s2/m
08 am
8
3 Ton-s2/m
06 T 6
o am
2
04 < 4 3 Ton-s2/m
02 2 am 4 Modo 1
Emparar Animacin
0 0
0 o1 02z 03 04 05 06 07 08 09 1 05 -04 03 02 01 0 01 02 03 04 05

Figura 12. Programa ejecutado con analisis de superposicion modal
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Se aprecia de la figa 12que se han abierto dos nuevas ventanas; estas sirven
para graficar los resultados del andlisis. De igual manera se ha creado un nuevo botoén el
cual sirve para realizar aranimacion de la estructura impuesta en el tiempo, se ha
creado un recuadro devision que sirve para grabar la animacién si se desea y por
altimo se abrié un cuadro edbleel cual pide el intervalo de datos que quiere el usuario

saltarse para que la animacién se mas rapida.

Cabe mencionar en este punto que todo campo visiblargalla es de caracter

obligatorio llenarlo para que el programa funcione como se espera.

Una vez corrido el analisis se puede visualizar todos los resultados posibles
(Consultar el manual de usuario para ver qué resultados puedo obtener del analisis

realizado).

En las figuras 1314 y 15 se aprecian algunos resultados que se pueden obtener del

analisis realizado.
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& Version2 - o X

Archivo  Definir  Analisis  Resultados

Se ha impuests un istro de Aceleraciones
C:Wsers\bryan\Document pu regh
Corer Superposicion Modal Buscar Registro de Acsleraciones|  sMis Documentos |3 -
BroAlIF OV Am EXICO CITY EARTHQUAKE - STATION 1
. *SEPTEMBER 19. 1995. 1319 CT"
Nimaro de plantas 3 e N e G T Unidadss dal registro cm/s2 | [CORRECTED ACCELOGRAM, 270 DEGREES, SCT1850319BT T"
tectangulares ———  "SOURCE NISEE. UC. BERKELEY. CALIFORNIA'
” jci mediante registra historico de acelsraciones 9006 0.02 3 CM
Midulo de Elasticidad £ 6 Ton/m2 e o . lse0mzacH
Ingresa masa por piso de tiempo el registro 9006 0.02 3 CM
ariba hacia abajo 433 Tonks2/m 9006 POINTS OF ACCEL DATA EQUALLY SPACED AT 0.02 SEC. (UNITS. CM/SEC/SEC)
‘separados por . 1869 2298 3026
Mommesion 9 3025 2902 3008 .
saltarse del registro 008 20472049
Ingresa base de columnas por Ingresa h lateral de columnas Himero total de filas del registra = 3011 fias
piso de amiba hacia abajo 030303 m  porpsodeambahaciasbsio 030303 |m Nomero do dotos porfia |
separados por | separados por : al ragisirs 3 Tabla g PseudoEspactros de Respuesta Caiculados
Periodo Estr.. Valores Pseudoespe... Valores Pseudoespectro V... Valores P...
Ingresa altura de columnas Funcidn Sismica 2 Ingresa amarti 5 [] 00959 0 0 ~
p:‘v’:;:::l:aﬂ:: hv:'nlﬂ 334 m E &N porcentaje (2.9 3) 0.0100 0.09%3 0 0
3 it it 00200 0.1022 0310 00010
Ingresa numero de colunnas E AL 00 00300 0.1051 0452 0.0024
wwi:et:;::f;m abajo 466 0.0400 0.1073 06701 0.0043
' ey r—— 0.0500 01122 0B7E0  0.0070
Ingresa periodo miximo
Ingresa intervalo para 0.0600 0.1149 10766 0.0103
‘animacion e g (50) de '5"“;‘;’5 pars 5
espectro L oorme  oms 1 003 ¥
[[] Grabar Animacion T Empezar Animacion Pseudo

100 = 07 —

_ PGA = 97.965 cmis2
o 0.6 1
% &2l ‘ | 1 05
Mr s 304 ]
3 o0 MWWMM || L“ Ay J WA g g |
?
E . | 0.2 ‘ << ‘ >
5 B ] Modo 1
— Empezar Animacién
. _
20 100 120 140 160 180 0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Ilempo [s] Periodo (seg)

Figura 13. Resultados de acelerograma, espectro de respuesta de aceleraciones y tabla de pseudo espectros

calculados

(4] version2 - =] X

Archivo  Definir Analisis  Resultados

C\UserstbryaniDocument Se ha impuesto un registio de Aceleraciones
Buscar Registro de Aceleraciones M5 Documentas
Bcadl IREO 19 “MEXICO CITY EARTHQUAKE - STATION 1"

Namero se plantas | B “SEPTEMBER 19, 1395, 13-18 CT"
Analisis de Ia estructura can columnas Unidades del registro cmvsz "CORREGTED AGCELOGRAM, 270 DEGREES, SCT12509198T.T"
rectangulares SOURCE: NISEE. U C. BERKELEY. CALFORN
mediante registro histonco de aceleraciones
Modlo de Elasticidsd E | 265 Ton'm2 9 lngresa o paso de o . e
Ingresa masa por piso de tiempo del registro 19006 0,023 CM
aniba hacia abaio [ 423 Tonfs2/m 9006 POINTS OF ACCEL DATA EQUALLY SPACED AT 0.02 SEC. (UNTS: CMISEC/SEC)
separados por 1869 2298
Numero de filas a 9 3025 2902 3nm -
" base de cal sattarse del registro R L
WGFeah Lo Go Conmm. por Ingrasa h lateral de columnas. Mamera total de filas del registro = 3011 filas.
piso de aniba hacia absjo | 030303 |m por piso de ariba hacia absjo | 030303 |m et el e
separados por . separados por ; T 3 ‘Tabia de fuerzas, maximos y demvas por piso
Desplazamientos M. Derivas por piso (%] Fuerzas ..
Ingresa aitura de columnas Funcién Sfsmica 3 Ingresa amortiguamiento 5 Piso 3 0.0150 0.0866 6236
por piso de artiba hacia 334 m en porcentaje (e g 5) .
syl £ Fiso 2 0.0124 00973 42788
5 i 0.0095 0234 38495
8 Uttima fila Registro 3000 Lo
Ingresa numero de columnas 8
por pisa do ariiba hacia abajo | &
‘separados por ;
hcslummas
Ingresa intenalo para | Ingrea periado maximo
animacion e.g (50} de estructura para 5
espactio
Grabar Ari - 2 Ani Vibraclon Eund: |
- [ Grater Animacion it s Aamacen Modo de - Periodo 0.59286
10
8l
g —~ /\ Esl
10+ N
= 10 \ \ E
@ \ < 4t
v
~— —
5L << >
2 Mado 1
s |Emp-z.r Animatidn
o lL— . . 0
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 -1 -05 0 0.5 1
Periodo (seg) Desplazamientos{m]

Figure 14. Resultados de espectro de desplazamientos, modo fundamental de vibraciéstdetara y tabla de

fuerzasdesplazamientos maximgslerivas



Los desplazamientos maximos obtenidos por el programa ssiglisntes:

- Piso 3= 0.0149m

- Piso 2 =0.01238m

- Piso 1 = 0.009456m

4 Version2

Archive Definir  Andlisis Resultados

Garer Superposicion Modal
Namero dé plantas 3

Médulo de Elasticidad E 266 Tonim2
Ingresa masa por piso de

- Clser
Buscar Registo de Acoleraciones 5
&

Analisis d la estructura con columnas
rectangula
mediante registro historica de aceleraciones

Unidades del registro cm/s2

Ingresa el paso de
tiampo dol regisirn 002

Se ha impussta un regisiro de Aceleracionss

“MEXICO CITY EARTHQUAKE - STATION 1"
“SEPTEMBER 19, 1995, 1349 CT
“CORRECTED ACCELOGRAM, 270 DEGREES, SCT18509199T.T"
“SOURCE: MISEE. U C. BERKELEY, CALIFORNIA®
9006 0.02 3 CM
9006 0.02 3 CM

* leong0.023cM

aniba hacia abajo 433 [Tonfs2im 5005 POINTS OF ACCEL DATA EQUALLY SPACED AT 0.02 SEC. (UNTS: CNISEC/SEC)
separados por 3025
Mumero de flas a M 3025 2902 301 .
Ingresa base de columnas por Ingresz h lateral de columnas e Nimers toal de las del registra = 3011 flas .
pisa de ariba hacia abajo 030303 |m  porpisode ambahaciasbap | 030303 |m Numero de datos por fila
separados par separados por % ,Egim"“ 3 Tabla de desplazamientos en el tismpo por pisos
Desplazami.. Desplazamiento... Desplaza... Desplaza.. Desplaza... 0}
Ingresa allura da Golumnas Funcion Sismica Ingresa amariguamiento 5 t=0seg t=001seg  1-0.02 seg|t=0.03 seq 1-0.04 seq 1}
e 334 1 en porcentafe (¢, 5) piso 3 o 345046 07 2 4545606 -6 860506 1 3681605 |
0 34543607 24492606 -6.83426-06 -1 378B8-05 |
—AJ Ultima fla Registro 3000 P2
! Piso 1 I 3.41380-07 -2 40786-06 -6 60106-05 -1 3052005 |
466 ‘
Ingresa periodo maximo
50 tnuctura B
eapecir S 2
ion .
en el tiempo
12
= 10
o
‘s 005
2 °f
et 1 E
g . | wllml W‘ 2
s | 2
] <
k3 4
& -0.05
< =8 Modo 1
‘ | Empezar Animacin
o
0 50 100 150 200 250 300 0.08 -0.04 0.02 0 0.02 0.04 0.08

Figura 15. Resultados de animacién de la estructura en el tiempo y tabla de desplazamientos en el tiempo

Se han mostrado solo alguniesultados de los cuales sege obtener mediante

el andlisis realizado, para mas referencia de que resultados se puede obtener a partir de

tiempo [s]

Desplazamientos{m]

gué tipo de analisis se pide al usuario que se refiera al manual de usuario.

2.1.3.2 Ejemplo1l realizado en ETABS

Para iniciar el modelo impuesto dgémplo 1 en ETABS primero se ingresa la

geometria de la estructura a ser analizada como se observa en laigura
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1433-D View > X

Figura 16. Geometria de la estructura modelada en ETABS

La estructura de la figura 1Biene exactamente las missna@imensiones de
columnas, altura de columnas y numero de columnas como especificado en el ejercicio 1
realizado anteriormentdzn la figural7 se aprecia las dimensiones tomadas para las

columnas de todos los pisos
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[0V | =
General Data
Propery Name [rr—
- ; T Vigas Matenal Hormsgon
Notional Size Data Mody/Show National Size:
Display Color Il Change.
Notes Moddy/Show Notes.

Vi = Vigay 3
3 Section Shape Concrete Rectangutar

Section Property Source
N Source: User Defined Property Modbers

Section Dimensions
Depth [o3 m
e v .18 Width 03 m

| 1) Property/Stiffness Modification Factors X

Propey/Stfiness Modiers for Analysss
o P § »n Cross section (asal) Aves 100
Shear Area in 2 drection 0 o
Shear Area in 3 drection
% | X Torsional Constant 100
Momert of Inertia about 2 axs 1
Moment of inertia about 3 as 1
Mass

y & / Weight

Figura 17. Dimensiones de columnas asignadas en ETABS

Las vigas fueron asignadas de tal forma que su efecto sea gasicidse para

corte y torsion.

A continuacion de imponer la geometria de la estructura de la manera correcta,
se procede a ingresar la funcionnsitsa tal cual la ingresamos para el programa. El

ingreso de la funcién sféca se aprecia en fegura 18.
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44 Time History Function Definition - User Defined 25 l

Time History Function Name [IEIEHE l

Define Function

Time _ Value

3018 Delete

OK Cancel

Figura 18. Funcién sismica ingresada como registro de aceleraciones al programa de ETABS

La funcidn sismica empleada esactamente la misma que en jelngplo1 y se
lo puede apreciar mediante la grafica reproducida, ya que esta es la misma que se logra
encontrar en eljemplo 1. La direccion del sismo es en sentido X para lograr el analisis
deseado. Para lograr esto se impone el sismo para que afecte a la estructura en esta

direccibncomo se observa fegura 19.
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Cick to
Add New Case.
Add Copy of Case.
Delete Case
a e
= Show Load Case Tree.
¥
oK
4} Load Case Data X
General
a1 Load Case Name [ Design |
Losd Case Type/Subtype | Tume Hatory « [ Lineer Moda 7] [T 7\/
Exclude Objects n thes Group Not Appicable
a Mass Source Previous (MsSrc1)
=t |
% Loads Appled |
Load Type Load Name Functon Scale Factor L | 7
| u MEXCIT12 001 Add g
i Delete |
B [ Advanced
&
L Other Parameters
& Modal Load Case Modal v P
Time History Motion Type Transiert > [
& Number of Output Time Steps 450000
Output Time Step Size 002 sec
Modal Damping Constart at 0.05 Modfy/Show
&
30vd oK Cancel

Figura 19. Ingreso de sentido de afecidt del sismo y correccion debido a unidaBdABS

En lafigura 19 se observa como se realiza la correccién debido a las unidades
del registro para que este se obtenga en las unidades deseada de metros, el sentido en
gue se aplica el sismo y el nimero a@éod que se calculan para que exista convergencia

en el calculo

Ingresada la funcién y los casis carga debido al sismo se procede a asignar las

masas popiso descritas en el ejempgl@omo se muestra en la figura. 20
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Figura 20. Modelamiento de masas impuestas por piso en ETABS

Para crear el ejercicidescrito en el emplol se optd por distribuir las masas en
los nudos de los pisos para que estas sean equivalentesredas descritas en el

ejemplo 1. De esta manera se lagmodelar de manera correcta el ejeccic

ejemplificado anteriormente.

Una vez que se ha asignado de manera correcta la funcion sismica, la geometria
de la estructura y las masas por cada piso, se procede a activar los grados de libertad
para el analisisen el caso de este ejemplo se activa unicamente el analisis en el sentido

X ya que en esta direcci@ttiael sismo.

Una vez corrido el programa en ETABS se obtiene los siguientes resultados los

cuales son casi iguales a los obtenidos gracias al prograago@ara este proyecto.
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"1 433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0,593 | - x

Figura 21. Modo fundamental de vibracion de la estructura ETABS

Seaprecia de la figura 2que el periodo para el primer modo fundamental de
vibracion es de 0.593 segundos lo cual es un valor extremadameitde alirabtenido

en el ejempld debido al programa.

De igual manerale la figura 2Ze puede apreciar los desplazamientos maximos
de laestructuralos cuales son muy similares a los calculados anteriormente mediante el

programa desarraido.
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[ [ 413D View. - Displacements (SismoMexico) (m] | v X || rd1Joint Drifts
W 42 of 16 b bl  Reload A Joirt Drfts

Story Label Unique Name Load Displacement X
Case/Combo m

2 SsmoMexico Max  0.014977
6 SsmoMexico Max  0.014977
10 SsmoMexico Max  0.014977
14 SsmoMexico Max | 0.014577
1 SsmoMexico Max 0012378
5 SsmoMexico Max | 0.012378
9 SsmoMexdco Max 0012377
13 SismoMexico Max | 0.012377
SsmoMexico Max | 0.012377
20 SsmoMexico Max | 0.012377
3 SsmoMexico Max  0.009456
7 SsmoMexico Max  0.009456
1 SsmoMexico Max 0009456
15 SsmoMexico Max | 0.009456
17 SsmoMexico Max  0.003456
13 SismoMexco Max | 0.009456

Story3

» T
Story3
Sory3
Story2
Story2
Story2
‘ Story2
Stony2
Story2
Story1
k / Story1
1| > Story1
1 [ [ Story1
s Story
{ Story1

D e LN - e W N - ew N -
®

e
=

Figura 22. Desplazamientos méaximos de la estructura ETABS

Los valores obtenidos de desplazamientos son los siguientes:

- Piso 3= 0.0149m

- Piso 2 =0.01238m

- Piso 1 = 0.009456m

Los cuales son los mismos que en el ejemplo 1.

2.1.3.3 Ejemplo 2

A continuacion, se realizara el andlisis de un edificio de 4 pisos el cual tenga
empotramientos en todas sus columnas y masas concentradas gisaada estructura

sera hecha de hormigdén, sera ingresado un espectro de aceleraciones y tendra las
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siguientes propiedades:

- Modulo de elasticidad = 2E6 Ton/m2

- Masa en el primer y segundo piso = 8 B&im

- Masa en el tercer piso = 6 Te@/m

- Masa en el @timo piso = 4Tors2/m

- Dimensiones de columnas circulares para todos los pisos = 50cm de diametro

- Altura del primer piso = 2.80m

- Altura resto de pisos = 2.5m

- Numero de columnas en el primer y segundo piso = 16

- Numero de columnas en el tercer piso =12

- Numerode columnas en el ultimo piso = 8

- Amortiguamiento de la estructura = 5%

- Espectro de aceleraciones impuesto = Espectro de Terremoto de México 1995 en

unidades de g.

Con los datos mencionados se puede calcular la respuesta de esta estructura

mediante el prgrama de la siguiente manera.

Primero se crea un nuevo maaglebmo mencionado en la figurad@l ejemplo 1
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presionando Archiv§ Nuevo Modelo Seguido a la creacion de un nuevo modelo se

puede optar por llenar los recuadros que hayan aparecido o defpnivpéedades.

Como segundo paso se debe definir las propiedades que en este caso son

columnas circulares presionando De#nPropiedades Columnas circulares

Se debe llenar todos los campos requerido con los datos que han sido dados de la

estructura comoesmuestra en la figur2G.

4. Version?2

Archivo Definir  Analisis  Resultados

Correr Analisis Modal Espectral

Mdamero de plantas 4 .
P Analisis de |a estructura con columnas

circulares

Médulo de Elasticidad E 2EG Ton/m2 mediante espectro de aceleraciones.

Ingresa masa por piso de
arriba hacia abajo 4:6:8:8 Tonf-s2/m
separados por ;

Ingresa diametro de columnas
por piso de arriba hacia abajo | (5-0.5:0.5:0.5
separados por ;

El

Ingresa altura de columnas Funcién Sismica : ® .
por piso de arriba hacia 25252528 /. ) \_

3

abajo separados por ;

[ -
e + @)
Ingresa numero de columnas | ]
por piso de arriba hacia abajo 8-12-16:16 \ @ e /
p.
\"-.; /

separados por ; .I' BT D

-

S

Figura 23. Datos de propiedades para columnas circulares ingresados en el programa

Seguido a haber llenado todos los campos impuestos debido a la eleccién de
60 Co | u @ircdase® |, c omo t e rebeedefinirpla furcidnssesmicd a ser

impuesta, ya que el ejercicio pide ingresar el registrespectro dexceleraciones del
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terremoto de México en 1995, esto se lo realiza presionando Bgfinircion

Sismica# Espectro de Respuesta

Seguido a esto se deingresar el registrgresionando el botén dé@uscar
registro deE s p e pararpodé@r ubicar el registro en la computadora. Una vez impuesto

el registro este se mostrara en el recuadro superior derecho de la pantalla.

Seguido a esto se debe llenar toldescampos requeridos con la informacion del
registro y los datos dados de la estructura llegando a obtener losscaonpo se aprecia

en la figura24.

Es muy importante tener en cuenta las unidades del registro ingresado ya que
esto es de suma importangara que los resultados den en las unidades des&adels.
caso del espectro ingresado las unidades del registro se entuwanti@ncion de la

gravedad por esta razon se impone las unidades en g.

C:WUsers\bryan\Document Se ha impuesto un registro de Espectro de Aceleracion

Buscar Registro de Espectio|  5\Mis Documentos i structuraValores_PseudoEspectro_Aceieraciones ~
Aradl IRFNAm 00099862385
0.010.099862385
Unidades del registro '] ™ 0.020.102169708
0.030.105079073
0.040.107291927
0.050.112219297
0.060.114924211
0.070.117646819
0.080.115366929
Numero de filas a 1 0.090.113218018
saltarse del registro 0.10.119692265
N_110 116600632 v
Periodos y Frecuencia Circular Natural de la Estructura
Ingresa amortiguamiento 5
en porcentaje (e.g. 5)
Uttima fila Registro 500

Figura 24. Datos ingresadodel registro de espectro de aceleracion
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Se puede apreciar claramente que se ha elegido un regdgstespectrade
aceleracionega que en la parte superior de la ventana utilizada aparece un texto el cual
indica que se ha ingresado un espectro como regissrimportante imponer la Ultima

fila del registro ya que el registro elegido podria tener mas de un campo de datos.

Los registros de espectro ingresados deben ser de la forma que se muastra en
figura 59 El paso de tiempo del registro es irrelevaydeque el programa interpola
cualquier valor del registro dado a paso de 0.01 seguddndo asi la opcién al usuario

de imponerse un espectro cualquiera realizado por él.

Como cuarto paso se debe decidir el andlisis que se desea realizar ya sea este
supeposicion modal o andlisis modal espectral. Para un registroespectro
aceleraciones es recomendable realizar un analisis mediante el métoddisismodal

espectraya quesolamente se puede obtener respuestas maximas a partir de este registro

Pararealizar esto se debe elegir AissA Analisis modalespectral Esta opcion
desplegara un botén para correr el analisis y a su vez habilitara el recuadro utilizado para

visualizar resultados.

Una vez elegido el analisis se oprime el botén que dice candisismodal
espectralpara que el programa se ejecute. Se sabra que el progrsteaorriendo
cuando aparezca una barra de espera en la pantalla la cual indica que el progsténa se
ejecutando, al final de la ejecucion del programa aparecerauadrecel cual diga que
el programa se ha ejecutado con éxito, si esto no sucede se debe revisar los datos

ingresados.
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Cabe mencionar en este punto que todo campo visible en pantalla es de caracter

obligatorio llenarlo para que el programa funcione comespera.

Una vez corrido el analisis se puede visualizar todos los resultados posibles
(Consultar el manual de usuario para ver qué resultados puedo obtener del analisis

realizado).

En lasfiguras25 y 26se aprecian algunos resultados que se pueden obtdner

andlisis realizado.

& version2 - ] X

Archivo  Definir  Andlisis Resultados

CWUsers\bryaniDocumont Se ha impuesto un registro de Espectro de Aceleracion

Buscar Registro de Espectre  silis Documentos Periodo EstructuraValores PseudoEspeciin_Aceleraciones ~
Bral 113 00039862385
Mimera de plantas 4 0.010.095682386
Analisis dé |a estructura con columnas Unidades del registro g ~| 0020102169708
circulares 0.030.105079073
5 mediante espectro de aceleraciones 0.040.107281927
Modulo de Elasticidad E 2E6 Ton/m2 P 10,050 112219297
Ingresa masa por pisa de 0,060 114924211
armiba hacia abajo 4688 Tontszim 0.070.117646819
soparados por 0.080.116366929
Numero de filas 1 0.080.113218018 &
| P saitarse el registro a.4n s40zna0cz.
ingresa Nimero total de filas del registio = 501 filas
por piso de smiba hacia absio | 05050505 m
separados por ; Tabla de Espectros de Respuesta
‘ Periodo Estructura [s] Valores Espectr... Valores Pseudoesp... Valares P..
Ingresa aitura de columnas Funcién Sismica Ingress smortiquamiento . ] 00999 0 0 ~
(e 25252528 |m en porcentaje (e.g. §) . 0.0100 0.0999 158%4e-04 2 52956.07
abajo separados por , -
‘I Unima i Regist o 0.0200 0.1022 32522604 10352606
Ingresa numero ds columnas A \ > R 0.0300 0.1051 50172204 23955006
por us;:;;v;: ;;-a abao | §:12,1616 b 0.0400 0.1073 68304004 4.34840-06
LUz 0.0500 01122 B9301e-04 71064606
0.0600 0.1149 D001 1.04800-05
0.0700 0.1176 0.0013 145602605 A
Pseud: D Aecal
20 T T T — T T T " T o7 T v T = ' T " T T
\ 06 I
|
] I
15 | o I |
| [\
= [\
| . —~ 504 J ]
S0 | / : | = \
| A 9 0.3
" — 0.2 AL < e
5 ] ] S .
. Modo 1
/ 0.1 q
- Te————— — Empezar Animacion
oL ——" . . . . . . . 0 . . . . . . — ]
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 3 0 0.5 1 jiis) 2 25 S 35 4 45 5
Periodo (seg) Periodo (seg)

Figura 25. Resultados de tabla de espectros y graficos de espectro de aceleraciones ingresado y espectro de

desplazamientos
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4 Version2 - =] x
Archiva  Definir  Andlisis Resultados
CAUserstbryaniDocument Se ha impussto un registio de Espectio de Aceleracion
Buscar Registro de Espectra)  \is Documentos [T o ey ey ~
Branl IREOLA N 00.099862385
. 0010039852385
WIS 4 Analisis de la estructura con columnas Unidades del registro 9 ~|  |o.o20.102169708
circulares 0.030.105075073
2 mi mediants espectro de aceleraciones. 0.040.107291527
Wédulo de Elasticidad E 26 Tonmz o 0.0an.0r2snser
Ingresa masa por piso de 0.060.114924211
ariba hacia abajo 4688 [Tonfs2im 0070117646819
separados por 0030115366329
Numers de filas 2 1 0.090. 113218018 )
saltarse del ragistio rerwhtibl
Ingresa diametro dz columnas Nomero total de filas del registro = 501 filas
por piso de amba hacia abajo | 05050505 |m
separados por Tabla de fuerzas. méximos y derivas por piso
Desplazamientos Ma..| Derivas por piso (%] Fuerzas ..
Ingresa altura de columnas Funcién Sismica Ingres3 smortiguamienta. B Piso 4 00013 00072 70853
porpiso de ambahacia | 25252528 |m en porcentaje (¢.g. 5) .
b saparades por | Piso 3 00012 00110 8.8568
A “\ T — Piso 2 88700604 0.0130 52232
ima fila Registro s00
Ingresa numero de columnas AN | = ? Fiso 1 56308e-04 00201 62830
por piso de amiba hacia abajo | §.42.16.16 \
Separados por ; —
ZD P d Modo de - Periodo 0.17697
10 0.65051
"
e | 8 0.5635
|
; | o Es
10
= g 043013
3 2
< 4
5 / N 0.27257 = >
/ 2 Modo 1
S .
/ Empezar Animacion
ol —" . . . . . . 0 . . . . , . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 -1 08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Periodo (seg) Desplazamientos[m]

Figura 26. Resultados de desplazamienfogrzas maasy derivasen tabla y modo de vibracién fundamental de la

estructura

De las anteriores figuras se muestra el resultado de desplazamientos los cuales

son los siguientes:

- Piso 4 = 0.0013m

- Piso 3 =0.0012m

- Piso 2 = 0.000887m
- Piso 1 = 0.000563m

Se hammostrado solo algunos resultados de los cuales se puede obtener mediante
el andlisis realizado, para més referencia de que resultados se puede obtener a partir de

qué tipo de analisis se pide al usuario que se refiera al manual de usuario.
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2.1.3.4 Ejemplo 2realizado en ETABS

Para iniciar el modelo impuesto delmjgo 2en ETABS primero se ingresa la

geometria de la estructura a ser analizanfao se observa enfigura 27.

Figura 27. Geometriade la estructura modelada en ETABS ejemplo 2

La estructura de la figur@7 tiene exactamente las mismas dimensiones de
columnas, altura de columnas y numero de columnas especificado en el ejemplo 2
realizado anteriormentén lafigura 28 se aprecidas dimensiones tomadas para las

columnas de todos los pisos.
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General Deta I-0-T-M-=-C-L-In-
Property Name Columnas | [(#13DView | S
Matensl Hommigon o |
Notional Sze Data Modéy/Show Notional Sze
Display Color L] Change.

Notes Modéy/Show Notes.

Shape
Section Shape Concrete Crcle v

Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers

— Modfy/Show Modfiers

Demensions ‘ Curently User Specfied
Drameter |os m it
|1 Propenty/Stiffness Modification Factors X Modfy/Show Rebar
Property/Stfiness Modfiers for Analysis
Cross-section (mal) Area 100
Shear Areain 2 drection o
Shear Area in 3 direction 0 oK
Torsonal Constant jOO Concel

Moment of Inertia about 2 s
Moment of Inertia about 3 mds

1
Al
Mass 0
Weight 0

oK (e ] !
Figura 28. Dimensiones de columnas asignadas en ETABS ejemplo 2

Las vigas fueron asignadas de tal forma que su efecto sea gasicidse para

corte y torsion.

A corntinuacion de imponer la geometria de la estructura de la manera correcta,
se procede a ingresar la funcion sismica tal cual la ingresamos para el programa. El

ingreso de la funcion sismica se aprecia en la fig@ra
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| 44 Response Spectrum Function Definition - User Defined X
Function Name [EspectroMexico
Function Damping Ratio
0.05
Defined Function
Period Value
Add
Modify
Delete
Function Graph
E-3
700 -
600 -
500 -
400 — ‘\
300 - It
200 :’,ﬂ“/ '\\
100 ‘\
———
0 R R e I e e
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
s

Figura 29. Funcién sismica ingresada como espectro de aceleraciones al programa de ETABS

La funcién sismica empleada es exactamente la misma quesjgmelo 2y se
lo puede apreciar mediante la grafica reproducida, ya que esta es la misma que se logra
encontrar erel ejemplo 2 La direccion del sismo es en sentido X para lograr el andlisis
deseado. Para lograr esto se impone el sismo para que afecte a la estructura en esta

direccién como se observa la figLd@



67

| i Lo
Load Cases Click to
Load Case Name Load Case Type Add New Case...
‘ Dead Linear Static Add Copy of Case..
| SismoEspecMex | Response Spectrum Mody/Show Case...
|4} Load Case Data X
General
Load Case Name [SismoEspecMex] Design...
Load Case Type Response Spectrum v Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Pravious (MsSre1)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor @
Acceleration u1 EspectroMexico 981 Add
Delete
[J Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method SRSS v

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS )

Modal Damping Constart at 0.05 Modify/Show...

Diaphragm Eccentricty | 0for Al Diaphragms Modify/Show...
0K Cancel

Figura 30. Ingreso desentdo de afectacion del especiy@orreccion debido a unidades ETABS ejemplo 2

En lafigura 30 se observa como se realiza la correccién debido a las unidades
del registro para que este se obtenga en las unidades deseada de metros, el sentido en
gue se apliceal sismo y el nUmero de datos que se calculan para que exista convergencia

en el calculo.

Ingresada la funcién y los casos de carga debido al sismo se procede a asignar las

masas popiso descritas en el ejempla@mo se muestra a continuac&mla figua 31
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Figura 31. Modelamiento de masas impuestas por piso en ETABS ejemplo 2

Para crear el ejemplo descrito eremplo 2se optd por distribuir las masas en
los nudos de los pisos para que estas sean equivalentes a las masas descritas en el
ejemplo 2 De esta manera se logra modelar de manera correcta el i@jercic

ejemplificado

Una vez que se ha asignado de manera cofeeftacion sismica, la geometria
de la estructura y las masas por cada piso, se procede a activar los grados de libertad
para el analisis, en el caso de este ejemplo se activa Unicamente el analisis en el sentido

X ya que en esta direcci@ctliael sismo.
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Una vez corrido el programa en ETABS se obtiene los siguientes resultados los

cuales sosimilaresa los obtenidos gracias al programa creado para este proyecto.

‘» | 1413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.177 - X

Figura 32. Modo fundamental de vibracion de la estructura ETABSgjo 2

Se aprecia de la figura 3fue el periodo para el primer modo fantkntal de
vibracion es de 0.173egundos lo cual es un valor extremadamente similar al obtenido

en elejemplo 2debido al programa.

De igual manera se puede apreciadesplazamientos maximos de la estructura,
los cuales son muy similares a los calculados anteriormente mediante el programa

desarrollado comoeslogra apreciar en fegura 33.
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I iew - —Z=2 i ] - - - 3 ]
| [ ¢33Plan View - Storyl - Z = 2.8 (m) Joint Mass r. {1 Joint Drifts ] v X | | 413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.177 | - X

K 47 of 52 | b Pl | Reload Apply

Story Label Unique Name Load Displacement X Displ A
Case/Combo m

Storyd 1 79 SismoEspecMex ... |0.001342 0
Story3 1 78 SismoEspecMex ... | 0.001161 0
Story2 1 77 SismoEspecMex ... | 0.000887 0
Story1 1 76 SismoEspecMex ... | 0.000563 0

Figura 33. Desplazamientos méaximos de la estructufFABS ejemplo 2

Los desplazamientos maximos son

- Piso 4= 0.00134m

- Piso 3 =0.001161m

- Piso 2 = 0.000887m

- Piso 1 = 0.000563m

Los cuales son los mismos que en el ejemplo 2.

2.1.3.5 Ejemplo 3

A continuacién, se realizara el analisis de un edificio de 2 pisos etengd
empotramientos en todas sus columnas y masas concentradas en cada piso. La estructura

sera hecha de acero y tendra las siguientes propiedades:

- Modulo de elasticidad = 2E7 Ton/m2



Masa en el primer = 4.5 Tes2/m

Masa en el ultimo piso = 4 Tes2/m

Dimensiones de columnépo | para todos los pisqfigura34.

Altura del primer piso = 4m

Altura del segudo piso = 3m

Numero de columnasn el primer piso=9

Numero de columnas en el segundo piso = 8

Amortiguamiento de la estructura = 5%

Espectro de dis@iNEC ingresado con los siguientes datos:

Ciudad= Portoviejo

Tipo de suelo = E

Z = 0.5¢9
d (eta) = 1.8
r=15
Fs=2

Fd=15

71
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o Fa=0.85

0.01m—'

0.3m — =~—0.01m

r0.01m

0.15m

Figura 34. Viga tipo | impuesta en ejemplo 3

El usuario para estos tipoe casos debe calcular rigidez por su cuenta para
tipo de seccion transversal impuesta. Para este ejemplo la rigidez por piso es la siguiente
habiendo tomado en cuenta el nimero de columnas por piso y el médulo de elasticidad

del acero como dado en ldatos.

- Rigidez piso ¥ 2733.75 Ton/m

- Rigidez piso 2= 5760 Ton/m

Con los datos mencionados se puede calcular la respuesta de esta estructura

mediante el programa de la siguiente manera.

Primero se crea un nuevo modelo presionando ArghiNoevo Modelo.La

ventana para crear un nuawodelo se muestra en la figura® ejemplo 1.
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Seguido a la creacion de un nuevo modelo se puede optar por llenar los

recuadros que hayan aparecido o definir las propiedades.

Como segundo paso se debe definir las propiadgde en este cass la de
ingresar las rigideces de la  estructura por pis@resionando

DefinirA Propiedade4 Rigidez por piso.

Se debe llenar todos los campos requerido con los datos que han sido dados de la

estructura como se muestra en la figga coriinuacion.

4 Version2

Archivo Definir Analisis Resultados

Caorrer Andlisis Modal Espectral

Numero de plantas e . .
P 2 Andlisis de la estructura con rigidez por piso

Modulo de Elasticidad E 2ET Ton/m? mediante espectro de disefio NEC.

Ingresa masa por piso de
arriba hacia abajo 4:4.5 Tonf-52/m
separados por ;

Ingresa rigidez por piso de
arriba hacia abajo separados ATE0:2733.76 | Ton/m
por ;

Ingresa altura de columnas
por piso de arriba hacia 3-4 m
abajo separados por ;

Figura 35. Datos de propiedades y rigidez para columnas ingresados en el programa

Seguido a haber llenado todos los campos, como tercer paso se debe definir la
funcidn sismica a ser impuesta, ya que el ejercicio ymdespectro de disefio por NEC
se ingresa estesto se lo realiza presionando Defnkuncion Sismicd Espectro de

disefio NEC.
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Una vez ingresado todos los datos requeridos por el programa, el usuario tiene la
opcion de realizar un calculo rapido del espede disefio de aceleraciones, velocidades

y desplazamientos con sus respectivos graficos.

Las unidades en las que se obtiene el espectro de aceleraciones de disefio es
siempre en unidades de g por esta razén no se permite cambiar las unidades cuando se

impone un espectro de disefio NEC.

Un recuadro de periodo maximo de estructura para espectro aparece en la
pantalla conjunto a los demas cuadros, este cuadro en especifico sirve para calcular el
espectro de respuesta del registro de aceleraciones ingresamoni@n darle un valor

entre 4 y 5 segundos ya que las respuestas maximas no suelen ser mayores a estos

valores.

En la figura 36se aprecia los datos ingresag@sa el calculo del espectro de
disefio y los valores obtenidos después de haber calculadandeamapida el espectro

de disefo.

& Version2 - O X

Archivo Definir  Analisis  Resultados

Se ha impuesto Calcular un Espectro con NEC
Correr Aniisis Modal Espectral

D 2 Aniiss de la estuctura con rigidez por piso Unidades del registra 3

Madulo de Elasticidad £ %7 Ton/m2 e e Ingresa el factor ofa

Ingresa masa por pisa de

ariba hacia abajo %45  Tomts2m
T Ingresa el factor 2 s
ngresa ngidez por piso de
= 'Iau‘a:ubfw T R = boema=ma 0.85 Resuitado de valores de espectros calculados por norma NEC
Pericdo |Valores Espectro Aceleracion [g] Valores E... Valores E...
Ingresa aturs de columnas Ingresa elfactor Fs ) 0 0.7650 0 0 A
"‘;;:'j“i::;g‘jﬁﬁ"‘? 34 m 0.0100 07650 11944  0.0019
_ 0.0200 07650 2338  0.0076
PR 1 0.0300 0750 38X 00T
0.0400 07650 47776 00304
Bodbchy 15 00500 0760 5720 0TS
Ingresa amortiguamisnto : Ingresa periodo méximo 0.0600 07650 71664 0.06B4
en porcentaje (¢.g. §) de es::ﬁﬂranpara 5 oo OhEL feem ore v

Figura 36. Datos ingresados para espectro NEC y calculo de espectro de disefio
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Como cuarto pasee decide el tipo de analisis comemalisis modal espectéal.
Pararealizar esto se debe eleghmalisisA Andlisis modal espectral Esta opcién
desplegara un botén para correr el analisis y a su vez habilitara el recuadro utilizado para

visualizar resultados.

Una vez elegido el analisis se oprime eldnotjue dice correr analisimodal
espectralparaque el programa se ejecute. Se sabra que el programa, esta corriendo
cuando aparezca una barra de espera en la pantalla la cual indica que el programa se esta
ejecutando, al final de la ejecucion del programa aparecera un recuadro el cual diga que
el progama se ha ejecutado con éxitaparecera graficada la estructura impuesta en el

recuadro inferior derechasi esto no sucede se debe revisar los datos ingresados.

Cabe mencionar en este purgae todo campo visible en pantalla es de caracter

obligatoriollenarlo para que el programa funcione como se espera.

Una vez corrido el analisis se puede visualizar todos los resultados posibles
(Consultar el manual de usuario para ver qué resultados puedo obtener del analisis

realizado).

En las figuras 37 y 38e grecian algunos resultados que se pueden obtener del

analisis realizado.
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& Version2 u] X
Archivo  Definir Andlisis ~Resultados ~
e ————————- e Se haimpussto Calcular un Espactro can NEC
Correr Andlisis Modal Espectral Calcular espectro de dissfio
e dEiTa 2 ‘Ansiisis de Ia estructura con rigidez por Fiso Unidadies del registro g =
Médulo de Elasticidad E €7 [Tonim2 mediante espectro de disefio NEC ogresa ol foctor et
18
Ingresa masa por pisa de
aniba hacia 2bajo 445 [Tonfsam
rades
Separacos par Ingresa el factor z 05
Ingresa rgidsz per piso de
aniba hacia abajo separados T
por | 2= Cp =emm 085 Tabia de fuerzas, siimos y por pise
D Max... Derivas por piso [%] Fuerzas
Ingresa altura de columnas Ingresa efactor Fs ) Piso 2 00288 01919 333082
por piso de armiba hacia 31 m | mr—
abajo separadas por - Piso 1 00230 05762 301043
Ingresa el factor Fd 15
Ingresa el factor - 15
Ingresa amortiguamisnto 5 Ingresa periodo maximo
en porcentaie (2.9. 5) de estructura para 5
espectro
p de disenio NEC Di Es|
100 T T T T T T T T T 08 T T T
‘_E’. = o7
g < =
= S 06
g E
73 L / 1 a
i 80 &5
£ / s
= S o4l
S a0t g 5 0:
B / g
3 g03f
= T
o gt d 3
- <
) 02|
[s]
0 1 , . . . \ , \ , \ \ , . , , \ \ .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 & 05 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Periodo de la estructura [seg] Periodo de la estructura [seg]
Figura 37. Resultados de espectros y tabla de fuedesplazamientos y derivas
& Version2 - o x
Archivo Definir  Analisis ~ Resultados "
Se ha impussto Calcular un Espectro con NEC
Calcular especira de diseo
SR 2 Andlisis de la estructura con rigidez por piso Unidades del registra 9 -
Médulo de Elasticidad E | %67 Tonfm2 mediante espectro de disefio NEC Cr==ch
Ingresa masa pot piso de e
b hacia abag [ a4 Tonfs2/m
separadas por
Ingresa el factor z s
Ingresa ngigez por piso d
amba hacia abajo separados | 5750273375 | Ton/m
por - [ T 085 Tabla de Cortante Basal, Peso Total y Coeficiente Sismico de la Estructura
Cortanie basal [tonf] Peso tatal de la estructura [Tonf] Coeficien..
Ingresa altura de columnas Ingresa sifactor F ) 834108 333880 07605
por piso de amba hacia | 34 o
absjo separados por
Ingresa ol factor Fd 15
Ingresa el Factor 1 15
Ingresa amortiguamients . Ingresa periodo miximo
en porcentaje (e.9.5) de sstuctura para 5
espectro
100 Espectro de diseiio NEC D Modo de - Periodo 0.37037
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Figura 38. Resultados de espectro de desplazamientos, modo fundamental de vibracion de la estructura y tabla de

cortante basal, peso de la estructura y coeficiente sismico
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Los desplazamientos maximos obtenidos por el programa son los siguientes:

- Piso 2 = 0.028&

- Piso 1 = 0.026

Se han mostrado solo algunos resultados de los cuales se puede obtener mediante
el andlisis realizado, para mas referencia de que resultados se puede obtener a partir de

gué tipo de analisis se pide al usuario que se refiera al manusialeo.

2.1.3.6 Ejemplo 3realizado en ETABS

Para iniciarel modelo impuesto del ejemploe® ETABS primero se ingresa la

geometria de la estructura a ser analizaniao se observa en la figura. 39

Figura 39. Geometriade la estructuranodelada en ETABS

La estructura de la figura 3®ene exactamente las mismas dimensiones de
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columnas, altura de columnas y numero de columnas especificado en el ejemplo 3
realizad anteriormente. En la figura && aprecia las dimensiones tomadas para las

columnas de todos los pisos.

1 qih | @ - @ - N Y b I-0-7-0-==-
i 0 v x | [({13DView |
e PhorPropetes Lt Cickto I
=} Tee [N - i
Fiter Qear
Goneral Data
Property Name Conmnastcno —
Matenal AcerohySd =
Disply Color Change... 5 |
Notes Mody/Show Notes .
Shape |
Section Shape Sreal I Wide Flange R — |

Section Propety Source
Source: User Defined

|41 Property/Stilfness Modilication Factors x| Property Modfers
fection Dimersiors [t vosien ]
Property/Stffness Modfiers for Analysis Total Depth o3 m e
e _ l Curertty Usex Spechied |
Cross secton (i) Aee 100 Tep Fange Widh [os
Shear freain 2 drection o Top Fange Thickness [
Shear freain 3 dreciion o Vieb Thickness (3]
Torsional Constant 100 Boriom Flange Widh o.15
Momert of Inedia sbout 2 s 1 Bottom Flange Thekness o.01
Moment of nedia sbaut 3 asis 1 Filet Radus lo m oK
Mass.
Show Ssction Propenies Cancel
Weght
|
s
o

Figura 40. Dimensiones de columnas asignadas en ETABS

Las vigas fueron asignadas de tal forma que su efecto sea casi despreciable para

corte y torsion.

A continuacion de imponer la geometria de la estructura de la manera correcta,
se procede a ingresar la funcion sismica tal cual la ingresamos para el programa. El

ingreso de la funciénsiica se aprecia en la figura. 41
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144 Response Spectrum Function Definition - User Defined X
Function Name [Especto2Porone JI|
Function Damping Ratio
005 |
Defined Function
Period Value
0 [0.765
o Jyo7es N
01 0.765 Add
02 0.765
03 0.765 Modify
04 0.765
05 0.765 Delete
06 v |0.765 b
Function Graph
E3
840
720 \
® \
A\
\
\
i I ———
- ——
\\\\\\\\ oo
00 15 30 45 80 75 0.0 10.5120 1351
Cance

Figura 41. Funcién sismica ingresada corespectro de disefio NEAL programa de ETABS

La funcién sismica empleada es exactat@déa misma que en el ejemply 3e
lo puede apreciar mediante la grafica reproducida, ya que esta es la mismdogue se
encontrar enlesjemplo 3 La direccion del sismo es en sentido X para lograr el andlisis

deseado. Para lograr esto se impone el sismo para que afecte a la estructura en esta

direcadn como se obsea la figura 42
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Load Cases Clcklo
Load Case Name Load Case Type Add Hew Cse.
Dead Linear Stafic Add Copy of Case.
EspectroDiseno FResponse Spectrum Mody/Show Case...
-
(4 Load Case Data X
General
LowdCave ame EEm ] (o
Load Case Type Response Spectrum v Notes ..
Exciude Objects in this Group Net Appicable
Mass Source Previous (MsSro}
Loads Applied
L P
o] Load Type: Load Name Function Seale Factor
Acceleration n Espectro2Portovisio | 9 8067 Add ]
& [ Advanced i o3
i -
% Other Paramaters RN
] Modal Load Case Modal ~ ;
ﬂ Modal Combination Method SRSS v
[ ciude Rgid Response
.lHD
ook
Directional Combination Type SRSS =
A\
Modal Damping Constart at 0.05 Modty/Show.
Diaphragm Eccentricly | 0 for Al Diaphragms Modify/Shaw...
&
= 0K Cancel
3D,

Figura 42. Ingreso desentido de afectacion del sismo y correccién debido a unidades ETABS

En la figura 42se observa como se realiza la correccién debido a las unidades
del registro para que este se obtengéasnnidades deseada de metred gentido en

gue se aplica aligmo.

Ingresada la funcién y los casos de carga debido al sismo se procede a asignar las

masas popiso descritas en el ejemplo 3 como se muestra en la figura 43
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Figura 43. Modelamiento de masas impuestas por piso en ETABS

Para cear el egrcicio descrito en el ejemplos@ optd por distribuir las masas en
los nudos de los pisos para que estas sean equivalentesnasias descritas en el
ejemplo 3 De esta manera se logra modelar de manera correcta el ejercicio

ejemplificado anteormente.

Una vez que se ha asignado de manera correcta la funcion sismica, la geometria
de la estructura y las masas por cada piso, se procede a activar los grados de libertad
para el analisis, en el caso de este ejemplo se activa Unicamente el anélisisrgido

X ya que en esta direccidn actua el sismo.

Una vez corrido el programa en ETABS se obtiene los siguientes resultados los

cuales son casi iguales a los obtenidos gracias al programa creado para este proyecto.
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["413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.369 v X

Figura 44. Modo fundamental de vibracion de la estructura ETABS

Se aprecia de la figura 4ue el periodo para el primer modo fantkntal de
vibracion es de 0.368egundos lo cual es un valor extremadamentéasial obtenido

en el ejemplo 8lebido al programa.

De igual manera de la figura 48 puede apreciar los desplazamientos maximos

de la estructura, los cuales son muy similares a los calculados anteriormente mediante el

programa desarrollado.
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['¢31Plan View - Story2 - Z= 7 (m) Diaphragms | (§3Joint Drifts | v X | [(§13-DView - Displacements (EspectroDisenc) [m] v x
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Figura 45. Desplazamientos maximosldeestructura ETABS

Los valores obtenidos de desplazamientos son los siguientes:

- Piso 2 = 0.02&

- Piso 1 = 0.02&h

Los cuales smlos mismos que en el ejemplo 3

2.1.4 Manual del usuario.
2.1.4.1 Requsitos para nstalacion del programa
El programa ha sido disefiado pgtege funcione en Windows Unicamente razon

por la cual el programa deberia solo ser instalado en computadores con este sistema

operativo.
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Ya que el programa tiene la capacidad de generar reportes en WORD o PDF se
recomienda teneMicrosoft Word Office instalado en el computador al igual goe

visualizador de archivos PDF como ADOBE ACROBAT.

Para la instalacion del programa es necesario que el usuario se encuentre
conectado a una red de internet estable para la instalacion dedrpaoga que el

programa requerira descargarse librerias para el funcionamiento del mismo.

Es recomendable instalar el programa en computadoras con una resolucion de
1920x1080 o mayor para una experiencia grafica 6ptima, ya que el programa fue
desarrolladoen esta resoluciénsin embargp el programa se adaptara a otras

resoluciones si es necesario.

2.1.4.2 Instalaciéndel programa

El archivo de instalacion del programa puede ser descargado a través del link
mostrado en el anexo A del presente documento. Una \seardada la carpeta que
contiene el programa simplemente se debe abrir la carpeta la cual dice CSA2017,
seguido a esto se abrir la carpeta con el nombre for_redistribution, finalmente se debe
hacer doblelick en el ejecutable que dice MyAppinstaller_web.g seguir los pasos

gue el proceso de instalacion para el programa lo indique.

La carpeta de instalacion del programa contendra un archivo dectaxtel
nombre de manual de instalaciéincual ayudara en la instalacién del programa en caso
de que séenga alguna dificultad al hacerbBe igual manera la carpeta bajada contiene

otros archivos de texto los cuales indican de donde bajarse las librerias requeridas por el
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programa en el caso de que haya existido algun problema al matedmber instalado

el programa.

2.1.4.3 Pantalla inicial.

La pantalla inicihcomo se muestra en la figuradia al usuario de una manera
breve en los pasosgeneralesa seguir parael uso del programd.a pantalla inicial
comienza dando la opcién de abrir un nusaxelo, sirembargose podria elegir abrir

un modelo ya creado anteriormente

(4] Version2 e

Archivo Definir Analisis Resultados

Calculo Sismico Automatico
de Estructuras de Varios
Grados de Libertad en
Rangos Elasticos de
Deformaciones

Versidn 1.0

—> Empieza por crear un nuevo modelo.
Archivo -> Nuevo Modelo

-> Continua después definiendo las
propiedades de tus columnas.

Definir -> Propiedades

—> Continua después definiendo la funcion
sismica que le afecta a tu estructura.

Definir -> Funcién Sismica

=> Por ultimo analiza tu estructura impuesta
mediante cualquier método.

0
i . e UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO
->Analisis Modal Espectral
—> Observa todos tus resultados.

Resultados ->Graficos, Tablas,... Autor: Bryan Arguello -
Matrices, Reportes Director de Proyecto: Fabricio Yépez

Figura 46. Pantalla inicial del programa

2.1.4.4 Archivo.

En la barra de menud como primera opcion se terer c¢ hal desplégar esta

opcionse tiene 3 opcionatiferentes
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- Nuevo Modelo
- Abrir Modelo

- Guardar

Cada una de las opciones mencionadas tiene un comando directo para su

ejecucionrapidacomo se logra apreciar en la figura

I 4 \Version2
Archivo Definir Analisis Resultados

Nuevo Modelo Ctrl+N
Abrir Modelo Ctrl+0O

Guardar Ctrl+S CU|O Dlnér
Automatico ¢

Racniiacta Ac

Figura 47. Menu Archivo

2.1.4.4.1 Nuevo Modelo.

Alej ecutar el Cc 0 ool gaoseadpemieddd pore encmade
este o ejecutando el comando de ejecucion directa, se ahaingantallanuevala cual

contengaecuadro®bligatoriosa ser llenadosoma
- El nUmero de plantas pisos que tiene la estructura

- EI modulo de elasticidad del material utilizaglepecificamente en las columnas del

edificio.
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- La masa equivalente por piso de la estructura

- La basediametroo rigidez por pisale las columna.

- La altura(eje a eje) de las columnas por piso

Se debe tomar en consideracion que todos los valores ingresados que se han
mencionado deben sergresados en manera de vecteparados por punto y coma (;)
desde el piso de dpa, hasta el Ultimo piso de la partdeior de la estructurélos
valores del niumero depisos yel mdulo de elasticidad son valores escalanes

ingresarlos como vectones

El programa estéimitado aunidades de metros, toneladas y segunBazon
por la cual se debe tomar en consideracion el correcto ingreso de los datos con sus
respectivasinidades mencionadas junto a los recuadros por ser llefadtafigura 48

se puede apreciar elrecuadrogqgue o bt i ene NevoMoge.li mdr en 0O
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4 Version2

Archivo  Definir Analisis Resulta

Calculo Dinamico Elastico
Automatico de la

Numero de plantas

s Respuesta de Sistemas
Ingresa masa por piso de >
Ere de Varios Grados de
Base Dameo o Rz o . L b erta d
e = Continua definiendo las propiedades de
bu s fo s m tus columnas.

Definir -> Propiedades

- Continua después definiendo la funcion
sismica que le afecta a tu estructura,

Definir -> Funcion Sismica

= Por tltimo analiza tu estructura impuesta
mediante cualquier método.

Analisis ->Superposicion Modal
->Analisis Modal Espectral
- Observa todos tus resultados.

Resultados ->Graficos, Tablas,...
Matrices, Reportes

Figura 48. Pantalla desplegada en un nuevo modelo

Se puede observar de la figd@de igual manera que se desplegaraecuadro
el cual ayuda al usuario a seguir los pasos necesarios para la correcta utilizacion del

programa.

Cuando se hall@jecutadoo corrido ya un andlisis al final del programa, se
puede de igual manera empezar un nueaeloopr i mi endo en o6Nuevo
pr e s i oQtrlaNddElgprograma borrara automaticametatgas las variables globales
creadas en el adelo anterior waciara todos los recuadros que hayan sido llenados. Si
no se desea perder el trabajo realizado es recomerglabldar el modelo ejecutado o

por ejecutaantes de abrir un nuevo modelo.
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2.1.4.4.2 Abrir Modela

Al ejecut ar el Mocdeyageddprimiehd pod ehdinade este
0 ejecutando el comando de ejecucion directa, se abrir4 un selector de archivos el cual
permite buscar einodelo que ya se haya creado anteriormente en cealgaipeta
dentro deldisco interno detomputador B donde se encuentre el modelo. Los modelos
guardadogienen una extensidfi.fig) lo cual es caracteristicos de figuras en MATLAB
(en este caso la interfaz grafica es reconocida eoradigura interactiva En la figura
49 se puede apreciar un ejempld delector de archivos que se abre al momento de

oprimren O6Abrir Model o06.

»|

4 File Selector X
« v ¢ Programas f.. > prueba exportaciones txt desde version 2

P
Organize > New folder =- O @ I

8 iCloud Drive # *  Nam

Parte escrita [& ModeloAntiguofig 08 KB
Portadas prograr Z
prueba exportac

Superposicion N
:} Dropbox
& OneDrive

v RThisPC
@ A360 Drive
= Desktop

5 Documents

File name: v | |Figures (*fig)

Open Cancel

Figura 49. Selector de archivos desplegado para abrir modelos

2.1.4.4.3 Guardar.

Al ejecutar el comando opa& endiBadeaastdoa r 6

y a
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ejecutando el comando de ejecucion dirécat r, se-al8id un selector de archivos el
cual permiteguardarel modelo que ya se haya creamocualquier carpeta que se desee
el usuariopara futuros trabajos en los que se requiera de los datos o resultados del

modelo.

Los model os guardados pueden seruabiertoc
oprimie n d o 6.Géegudrdar@tindos los datos impuestos hasta el momentimsie
recuadros llenadoy el caso impuesto; de igual manera se almacenaran todas las
variablescalculadas y creadas hasta el momento, esto quiere decir que sin necesidad de
volver a correr el programa este serapaz de desplegar todos los resultados

correpondientesiebido a la corrida anterior a guardase que haya realizado el programa.

El usuario de esta manera estaria en la capacidad de guardarse sus propios
modelostipo o plantillas que probablemente tengan ciesiaslitudes o bases para
modelos futuros que el usuario desesdizar ya predeterminando valores que el usuario
tome como constantes para sus proyeckrsla figura 50se puede apreciar un ejemplo

del tipo de selector de archivos que se abrealmomdeato o pr i mi r en o6 Guar d:
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Y
& Save s X |
— v A « Programas f.. > prueba exportaciones txt desde version 2 v O Search prueba exportaciones t P
Organize v New folder =+ @ N
S iCloud Drive # *  Name Date modified Type Size ) W
PanE g & ModeloAntiguo.fig
Portadas progrz s
prueba exporta

Superposicion I

:} Dropbox
& OneDrive

% This PC

& A360 Drive

| = Nacktan vl 2

File name: m

Save as type: Figures (*fig)

A Hide Folders Save Cancel

Figura 50. Selector de archivos desplegados para guardar modelos

2.1.4.5 Definir.

Enla barra de menu como segundo itenesec ue nt r ,aenedt®mmehtiehi r 6
usuario posee dos openes las cuales deben ser elegidas estrictanparee poder

realizar el analisis de cualquier estructura desdafados opciones son las siguientes:
- Propiedades
- Funcioén Sismica

En la figura 51se aprecidas opciones dadas al momento de desplegarenu

A

6Def.iniréb
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4. Version2

Archivo | Definir  Analisis Resultados

Propiedades >
Funcion Sismica >

Numero de plantas

Modulo de Elasticidad E Ton/m2
Ingresa masa por piso de
arriba hacia abajo Tonf-s2/m

separados por ;

Base, Diametro o Rigidez de
Columna m

Ingresa altura de columnas
por piso de arriba hacia m
abajo separados por ;

Figura 51. Menu Definir

2.1.4.5.1 Definicién de propiedades

Al momento deoprimir sobred Pr o pi e d a degas fies gpeionas enksp |

cuales son

- ColumnasRectangulares

- Columnas Circulares

- Ingresar Rigidez por Piso

La definicion de propiedades es de gran importancia para el calculo ya que
pueden incrementar o disminuir las demandas en desplazamientos y fuerzas equivalente

gueva a experimentar la estructura que se desee imponer en ehpadgnda figura52
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seaprecialm di stintas opciones que se despliegan

4 Version2
Archivo = Definir = Analisis Resultados

Propiedades 2 Columnas Rectangulares
Funcion Sismica > Columnas Circulares
Ingresar Rigidez por Piso

Mumero de plantas

Modulo de Elasticidad E Ton/m2

Ingresa masa por piso de
arriba hacia abajo Tonf-s2/m
separados por ;

Base, Diametro o Rigidez de
Columna m

Ingresa altura de columnas
por piso de arriba hacia m
abajo separados por ;

Figura 52. Sub menu Propiedades
2.1.4.5.1.1Columnas ectangulares

Al seleccionar columnas rectangulares como opesiémletermira la primera
parte deun tipo de caspara que el programa segae caso es el que va analjzzomo
ya se ha mencionadtos posibles casos a ser corridos por el programa se encuentran

anexados al final del documergn el apéndice A

Esta opcion de iguaforma modifica las caracteristicas de la interfaz creando
nuevos recuadros de tedtws cuales deben ser llenados de manera ediiciando en

cuenta siempre las unidades requerdiagro de cada recuadro tdiile

La seleccim 6 Col umnas R elesplegaragna Iventare spéqueia de
graficacion en la cual se mostrdedseccionque haya sido colocadan este caso se

graficara un rectangulo o cuadrado dependieteldas dimensiones de la columna
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impuesta. En la gréfica Unicamente se aprisavalores de las columnas en el piso

superior de la estructuga que la intencién es demostrar alarso el tipo de elemento

guehayadeciddo evaluar.

En este programa no existen valores predeterminados, razéon por lal cual

usuario debe determinar laémensiones del elemento rectangular para que se logré

graficar la seccidn transversal del elemefio la figurab3 se aprecidos recuadros que

deben ser llenados para determinar una seccion rectangular transversal de las columnas

de la estructura

4 Version2

Archivo  Definir -~ Analisis

Nimero de plantas

Médulo de Elasticidad E

Resultados

rectangulares
Ton/m2

Ingresa masa por piso de

arriba hacia abajo

Tonf-s2/m

separados por ;

Ingresa base de columnas par
piso de arriba hacia abajo m
separados por ;

Ingresa altura de columnas
por piso de arriba hacia m
abajo separados por ;

Ingresa numero de columnas
por piso de ariba hacia abajo

Ingresa h lateral de columnas
por piso de arriba hacia abajo
separados por -

Analisis de la estructura con columnas

Funcion Sismica

2 @ 0 @

==
base colurmnas

separados por ;

Figura 53. Recuadros habilitados para definir una seccién rectangular

Al

texto como kque se observa da figura 53e |

col umnas

6Col umnas

La grafica de ayuda para los pasos a seguir seguira manteniéndostefiaista

moment o

de el egir | a o pebe apareceren 6 Col u

cual diga AAn8lisis d

rectangul areso, e s egwlo la opdibncde e f ec't
Rectangul aresé para el futuro an§
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la funcién sismica.

Las dimensiones dbase y altura laterade las columnas por piso deben ser
ingresada al programa enssaspectiva casillasy en forma de vector con los valores de
bases y altura lateredspectivamentseparados por punto y comad;ingresados desde

el piso superior hasta el piso inferior en ese orden.

2.1.4.5.1.2Columnagtirculares.

Al seleccionar columnas circulares como opcion se determina de igual manera la
primera parte de un tipo de caso para que el programa sepa que caso es el que va
analizar a futuro, como ya se ha mencionado, los posibles casos a ser corridos por el

programa se encuentran anexados al final del docuraergbapéndice A

Esta opcidon de igual forma modifica las caracteristicas de la interfaz creando
nuevos recuadrode texto los cuales deben ser llenados de manera estricta tomando en

cuenta siempre las unidades requeridas dentro de cada recutabiz edi

La selecci-n 6Columnas Circulares6 de
pequefia de graficacion en la cual sestraza la seccioransversalque haya sido
colocada en este caso se graficara una circunferencia con el diddegtemdiendo de
las dimensiones de la columna impuesta. En la grafica Unicamente se aprecia los valores
de las columnas en el piso superiofaestructura ya que la intencion es demostrar al

usuario el tipo de elemento que haya decidido evaluar.

En la figura 54se aprecia los recuadros que deben ser llenados para determinar

una secciorirculartransversal de las columnas de la estructura.
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como ¢ que se observa en la figura 84l

columnas circules ,

6Col

Las dimensiones ddiametros de las columnas por pisebea ser ingresada al

programaen su respectiva casilla y en forma de vector con los valoreadestros

uCircuklare®

4 Version2

Archivo Definir Analisis Resultados

Nimero de plantas

Médulo de Elasticidad E

Ingresa masa por piso de
arriba hacia abajo
separados por

ingresa diametro de columnas
por piso de arriba hacia abajo
separados por

Ingresa altura de columnas
por piso de arriba hacia
abajo separados por

Ingresa numero de columnas
por piso de arriba hacia abajo
separados por

Ton/m2

Tonf-s2/m

Analisis de la estructura con columnas
circulares

Funcién Sismica oy
” y = ‘.\\‘1
VW(\/ >(‘. o ‘i.,,;)
| barere

S

Figura 54. Recuadros habilitados para definir una seccién circular
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n de

nANS8I

vament e

si s.

separads por punto y coma (p ingresade desde el piso superior hasta el piso inferior

en ese orden.

2.1.4.5.1.3Ingresar rigidez por pso.

Al

s el

ecci

onar

601 ngr epsitmse dRérrginadaegydmena o r

6Col un

si s d e
gue

Pi s

parte de un tipo de caso para que el programa sepa que caso es el que va analizar a

futuro, como ya se ha mencionadates los posibles casos a ser corridos por el

programa se encuentran anexados al final del docuraarétapéndice A



97

Esta opcidon de igual forma modifica las caracteristicas de la interfaz creando
nuevos recuadros de texto los cuales deben ser llenados de manera estricta tomando en

cuenta siempre las unidades requeridas dentro de cada recutabiz edi

Al contrario de las otras dos posibles ope® de columnas este no crea una
ventana de graficacion ya que es indiferente a la geometria de la columna que se vaya a
utilizar en el analisis. En esta opcién se debeutal la rigidez por piso de la estructura

gue se desee analizar.

La razén detener esta opcion es para no limitar al programaerto tipo de
geometrias, sino que el usuario seusmtreen la capacidad de calcular su propia rigidez
dependiendo de cualquier geometria que sus columnas tdmmaigidez puede ser
calculada mediante la ecuaciomplanteada en este documento u ®tipos decalculos
de rigidez dependiendo de la configuracion de los elementos resistentes a

desplazamiento de la estructura

La rigidez por piso debe ser ingresadigrograma en su respectiva casillary
forma de vector con los valores dgidiez separadas por punto y co(r)ee ingresadas
desde el piso superior hasta el piso inferior en ese Oftela figua 55se muestra los
recuadros que deben ser llenagag realizar un analisis mediante el ingreso de rigidez

por piso.
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4 Version2

Numero de plantas

Modulo de Elasticidad E

Ingresa masa por piso de
arriba hacia abajo
separados por ;

Ingresa rigidez por piso de
arriba hacia abajo separados
por ;

Ingresa altura de columnas
por piso de arriba hacia
abajo separados por ;

Archivo  Definir Analisis Resultados

Andlisis de la estructura con rigidez por piso
Ton/m2

Tonf-s2/m

Ton/m

Figura 55. Recuadros habilitados para definir rigidez por piso de la estructura

2.1.4.5.2 Funcién $smica

Al

cuales son:

moment o

- Registro Historico

- Espectro de Respuesta

- Espectro de Disefio NEC

La funcidon sismica es de gran relevancia para el andlisis de la estructura
impuestaya queesta sera la que afecte de umanera especifica a la estructura impuesta
por la geometria definideEn la figura 56se aprecia las distintas opciones que se

despliegan

de

opr i mir s ceban ®s opclnesias i

dFed n csiu-bn ®2nsYmidoea &

n

S2 g
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4\ Version2

Archivo | Definir | Analisis Resultados

Propiedades >
Funcion Sismica > Registro Historico
Espectro de Respuesta

Espectro de Disefic MEC

Numero de plantas i - .
P Analisis de la estructura con rigidez por piso

Modulo de Elasticidad E Ton/m2

Ingresa masa por piso de
arriba hacia abajo Tonf-s2/m
separados por ;

Ingresa rigidez por piso de
arriba hacia abajo separados Ton/m
por ;

Ingresa altura de columnas
por piso de arriba hacia m
abajo separados por ;

Figura 56. Sub mend Funcién Sismica

Unavezqueseaya elegido cualquier op@gi-n del
automaticamente se desplegara un texto debajo del texto obtenido por la definicion de
propiedades el cual contendra cualquiera de los siguientes textos respectivamente

acordes a las opciones mamadas previamente:
-imedi ante registro hist-rico de acel era
-imedi ante espectro de aceleraciones. 0
-imedi ante espectro de disefo NEC. o

Al momento de activarse los dos cuadros de texto para propiedades y funcion
sismica el programa sabra quaeso debe correr mediante cualquier tipo de analisis que

se requiere por el usuario.
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2.1.4.5.2.1Registro hstérico.

Al seleccionar O6Registro Hist-ricod com
de un tipo de caso para que el programa sepa que caso es el quezea arfaturo,
como ya se ha mencionado antes, los posibles casos a ser corridos por el programa se

encuentran anexados al final del documemnte@l apéndice A

Esta opcidon de igual forma modifica las caracteristicas de la interfaz creando
nuevos recuadrode texto los cuales deben ser llenados de manera estricta tomando en
cuenta siempre las unidades redes dentro de cada recuadro editablégicamente

las unidades en las que se encuentre el registro imponerse

Los recuadros desplegados comprenaleora de un botéal cual cambiara de
accion de acuerdo al casofdacion sismica que se haya elegydan menu desplegable
el cualayudarda determinar las unidades del registro que sea ingresado, el resto de
recuadros mostrados son de caractetabliy deberan ser llenados de acuerdo al
registro que se haya impuedim la figura 57se lograapreciar los recuadros nuevos que

se despliegan al momento de seleccionar esta opcion



Buscar Registro de Aceleraciones

Unidades del registro

Ingresa el paso de
tiempo del registro

MNumero de filas a
saltarse del registro

Mumero de datos por fila
del registro

Ingresa amortiguamiento
en porcentaje (e.g. &)

Ultima fila Registro
Ingresa periodo maximo

de estructura para
espectro

Figura 57. Recuadros habilitados para ingresar tegistro historico de aceleraciones
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Como una opcién de los recuadros abiertos, el programa da la opcion de ingresar

un registro histérico de aceleraciones el cual al presionarlo, da la opcion al usuario de

buscar un registro de aceleraciones en su c@dpumnediante un selector de archivos

de extension (*.txt ) o (*.data), cabe mencionar que no se debe ingresar registros que se

encuentren en formatos de Excel ya que el programa no se ha disefiado para leer este

tipo de archivos como registro de aceleraciones.

Se puedeobservar de la figur&7 que se ha creado un recuadro de lista en la

parte superior derecha; este recuadro ha sido impuesto para visualizar el registro

impuesto por el usuario y que el usuario pueda visualizar este a la par que llena los datos

en los campos requeridos paradadion sismica impuesta.

El

progr ama

t

ene

a

opci

n

de

s al

tar se

escritas en el registro para que el usuario le dé la fila correcta al programa desde la cual
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se debe leer el registro de igual manera existe un receadedb cual el usuario deba
imponer la dltima fila a seteida del registro esto es importante si existiese mas
informacion en el registro impuesto para que el programa no lea estos campos los cuales

no son requeridos papaograma.

Existen otros campos ow el de amortiguamiento de la estructura y el periodo
maximo de la estructura para el calculo del espectro de respuesta. Estos campos no
funcionan para leer de manera correcta el registro. EI campo de amortiguamiento
estructural sirve para imponer el atguamiento de la estructura ingresada. Por otro
lado, el campo de periodo maximo de la estructura para espectro funciona para el célculo
del espectro de respuesta a partir del registro historico ingresado, este periodo sera el
limite hasta el cual se calara el espectro de aceleraciones, velocidades y
desplazamientos de la estructura los cuales podran ser vistos desde el menu desplegable

de resultados el cual sera explicado mas adelante.

2.1.4.5.2.2Espectro de espuesta

Al sel eccionar 0 Es popcon se detednina de eggsapfarreas t a 6
la segunda parte de un tipo de caso para que el programa sepa que caso es el que va
analizar a futuro, como ya se ha mencionado antes, los posibles casos a ser corridos por

el programa se encuentran anexados al finala@imentcen el apéndice A

Esta opcidon de igual forma modifica las caracteristicas de la interfaz creando
nuevos recuadros de texto los cuales deben ser llenados de manera estricta tomando en
cuenta siempre las unidades requeridas dentro de cada reedialtey |6gicamente

las unidades en las que se encuentre el registro imponerse.
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Los recuadros desplegados comprenden ahora de otro tipo de botén el cual
cambiar8 de nombre a fABuscar Registro de

un selector d archivos para buscar un registro de espectro de respuesta de aceleraciones.

Nuevamente se tiene el menu desplegable el cual ayudard a determinar las
unidades del registro que se ha ingresaebrecuadro de lista para poder visualizar el
archivo impuet; el resto de recuadros mostrados son de caractabkedi deberan ser
llenados de acuerdo al registro qeehaya impuesto. En la figura S8 logra apreciar

los recuadros nuevos que se despliegan alentmmde seleccionar esta opcion.

Buscar Registro de Espectro

Unidades del registro g ~

Numero de filas a o
saltarse del registro

Ingresa amortiguamiento
en porcentaje (e.g. 5)

Ultima fila Registro

Figura 58. Recuadros habilitados para imponer un registro de espectro de respuesta de aceleraciones

Se puede observar de la figura, 58 e para el registro de espectro de respuesta
ya no se pidesl paso de tiempo del registro, esto seydaque el programa se ha
disefiado para que tome un registro de espectro con cualquier paso de tiempo variable y

lo interpole a un periodo de 0.01 segundos.

Es de gran importancia mencionar que solo se espera un tipo de registro de

espectro de respuestacelal se debe componer por dos coluno@rose aprecia en la
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figura 59 la primera columna debe contener estrictamente el periodo del espectro y la
segunda columna debe tener los valores del espectro correspondientes a cada periodo en

el registro del aradhv o . El programa tiene | a opci-n de
hayan sido escritas en el registro para que el usuario le dé la fila correcta al programa
desde la cual se debe leer el regidde.igual manera existe el recuadro para marcar la

tltima fila del registo la cual el programa deba lear caso de que exista mas campos

dentro del archivo de lectura del registro de espectro.

| MEXCIT12ESPECTRA.txt - Notepad

File Edit Format View Help

o
M
5
fod o
@]
Q.

Response
.000 97.9650

.020 98.4668

.030 98.4198

.040 98.0496

.050 99.0912

.060 99.0621

.070 101.5020
.080 107.2208
.090 103.7352
.100 122.0366
.110 108.9865
.120 116.1431
.130 107.9805
.140 112.5301
.150 116.4847
.160 121.2850
.170 109.0707
.180 119.8309
.190 125.5969
.200 126.9939
.210 126.5395
.220 130.7421

OO0 000000000 OO®

Figura 59. Tipo de registro despectro de aceleraciones esperado
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2.1.4.5.2.3Espectro de efio NEC

Al seleccionar OEspectro de Disefo NECSOH
forma la segunda parte de un tipo de caso para que el programa sepa que caso es el que
va analizar a futuro, como ya se ma&ncionado antes, los posibles casos a ser corridos

por el programa se encuentran anexados al final del docuerest@péndice A

Esta opcidon de igual forma modifica las caracteristicas de la interfaz creando

nuevos recuadros de texto los cuales deben ser llenados de manera.

Los recuadros desplegados comprenden ahora de otro tipo de boton el cual

cambiar8 de noebpectar oi Chd cdi aefoo el cual
despu®s de haber completado todos | os campc
de Disefo NECOG, este bot-n calcular g8 de for

norma ecuatoriana de la constrdeccly desplegara de manera automatica los valores
calculados para de espectro de aceleracion, espectro de velocidad y espectro de
desplazamientoLos calculos se basan respecto a las ecuaciones brindadas por norma
donde se han considerado Unicamente raptfisticos de respuestas estructurales, la
ecuacionesl8, 19 y 20 han sido utilizadas para el calculo de los espectros de
aceleraciones, velocidades y desplazamientos respectivarDenigual manera en la
ventana de resultados se podra apreciar la grdéceada espectro calculado incluso

previo al analisis del caso a ser impuesto.
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sU& A
Y& .Y o el (18
Y
Donde, Y& ™ UOi —

y

Yo ch_ (19

o oy Y (20
C

El espectro de desplazamientos se acot €onde,

Y ¢8'0Q

En la figura 60se logra apreciar los recuadros nuevos que se despliegan al
momento de seleccionar esta opcion.

Calcular espectro de disefio
Unidades del registro
Ingresa el factor eta
Ingresa el factor z

Ingresa el factor Fa
Ingresa elfactor Fs

Ingresa el factor Fd

Ingresa el factor r

Ingresa periodo maximo
de estructura para
espectro

Figura 60. Recuadros habilitadgsara imponer un espectro de disefio por NEC
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Al moment o de el egir | a opepuedmobstrgar 6 Es p e c
de lafigura 60que existe el menu desplegable para unidades del registro sin embargo
este ha sido inhabilitado por la razén de quedaksulos de espectros se realizan
unicamente en unidades de la gravedad (g), el usuario si desea podra exportar los datos
obtenidos de espectros y manejarlos desdavachie Excel, mas adelante se hablara

acerca de estas opciones.

El recuadro de amortigimiento de la estructura en este caso se despliega en el

lado izquierdo de la interfaz y debe ser llenado de manera obligatoria igualmente.

Los otros recuadros habilitaddeben ser llenados en base a la NEC 2015u

mayoria yse explican @ontinuacion:

- Ingresa el factor eta: el factqi(eta)es la razdn entre la aceleracion espectral Sa
(T=0.1s) y el PGA para el periodo de retorno seleccionado, o para casos practicos se

puede adoptar:

o Para Provincias de la Costa (excepto Esmeraflas}y1.80

o Para Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagis2.48

o Para Provincias del Orienfge d=2.60

- Ingresa el factor z: el factor z es la aceleracion maxima en roca esperada para el
sismo de disefio y depende de la zona en donde se encuentre larasirsetu
modehda. En la figura 6fomada de la NEGe aprecia el mapa de aceleraciones

maximas en rocde norma de todo el Ecuador.
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- Ingresa el factor Fa: el factor Fa es el coeficiente de amplificacion de suelo en
zona de periodo corto este depende debfez y del tipo de suelo de la zona de la

estructura. En la tabla 3 se muestra todos los posibles valores de Fa segun NEC.

- Ingresa el factor Fs: el factor Fa es el coeficiente de amplificacion de suelo y
considera el comportamiento no lineal del suedte depende del factor z y del tipo de
suelo de la zona de la estructura. En la tabla 4 se muestra todos los posibles valores de

Fs segun NEC.

- Ingresa el factor Fd: el factor Fd es el coeficiente de amplificacion de suelo y
amplifica las ordenadas de$pectro elastico de desplazamientos, este depende del factor
z y del tipo de suelo de la zona de la estructura. En la tabla 5 se muestra todos los

posibles valores de Fd segun NEC.

- Ingresa el factor r: es un factor de ubicacién geografico de |zteistry

depende del tipo de suelo como se muestra a continuacion:

o Paratodos los suelos (excepto sueldBF1

o Parasuelostipo B r=1.5

- Ingresa el periodo maximo de estructura para espectro: permite ingresar el
periodo maximo hasta el cual el usuario deseasg calcule el espectredisefio es

recomendable valores aproximados a 4 segundos.
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Figura 61. Mapa NEC de zonificacion para aceleracion maxima en roca de Ecg@bdeenido de NEC 2015 Cap. 3)
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A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

B 1 1 1 1 1 1

c 1.4 1.3 1.25 123 1.2 1.18

D 1.6 14 13 1.28 1.2 132

E 1.8 14 125 14 1.0 0.85
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion

F 10.5.4

Tabla3. Factor de sitio Fa obtenido de NEObtenido de NEC 2015 Cap. 3)

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Cc 0.85 0.94 1.02 1.06 111 123
D 1.02 1.06 111 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 17 1.8 1.9 2

& Véase Tabla 2 : Clasificacién de los perfiles de sueloy 10.6.4

Tabla4. Factor de comportamiento inelastico Fs obtenido de NBktenido de NEC 2015 Cap. 3)
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A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1

C 1.36 1.28 119 1.15 1141 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 119 1.1
E 2.1 1.78 1.7 1.65 1.6 1.5
o Véase Tabla 2 : Clasificaciéon de los perfiles de sueloy 10.6.4

Tabla5. Factor de sitio Fd obtenido de NEObtenido de NEC 2015 Cap. 3)

Para mayores referencias se aconseja al usuario revisar la horma ecuatoriana de
la construccidon (NEC) para el uso de los datos proporcionados.
2.1.4.6 Andlisis.

En la barra de menu o tercer itens e

encudrntsrias 00 Are§h est e

usuario posee dos métodos por los cuales puede analizar la estructura ya previamente

definida. Las dos opciones de métodos que puede elegir el usuario son las siguientes:

- Superposicién Modal

- Andlisis Modal Espctral

La seleccidn de cualquiera de los dos métodos desplegara en la interfaz un botén

el cual ha sido configurado para correr el analisis del modelo impuesto, haya sido este



112

por superposicion modal o por analisis modal espectral, después de habeo d&dinid

propiedades y funcién sismica para la estructura deseada.

En la figura 62se aprecia las opciones dadas al momento de desplegar el menu

AAndlisiso .

4 Version?2

Archivo  Definir  Analisis Resultados

Superpaosicion Modal
Analisis Modal Espectral

Numero de plantas -
P Analisis de la estructura con columnas

rectangulares
Modulo de Elasticidad E Ton/m?2 mediante registro historico de aceleraciones

Ingresa masa por piso de
arriba hacia abajo Tonf-s2/m
separados por ;

Figura 62. Menu Analisis

2.1.4.6.1 Superposicion odal.

Al elegir la opcidn desuperposicion modal se crea un boton en la interfaz el cual
determina el caso especifico que el programa debe dahigoton que debe aparecer se
muestra end figura 63 Como ya se ha mencionado anteriormente, todos los posibles
casos para correr el diségs se encuentramnexados al final del documenenm el

apéndice A

El botén creado debido a la opcién elegida de superposicién modal, al momento
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de presionarlo este recopila todos los datos impuestos de la estructura, como las
propiedades definidas gdos los datos impuesto de la funcion sismica empleada, es por

esta razén que es de suma importancia haber llenado todos los campos requerido por el
programa antes de presionar el boton destinado para correr el analisis de la estructura

deseada.

El prograna después de oprimir el boton para correr el andlisis habilita el menu
de resultados y dos ventanas para graficar resultados, los resultados que se puedan

obtener son discutidos en la seccidh#7.

El programa en este punto, aunque dependiendapdetleé caso que se desee
correr, si y solo si, se ha ingresado un registro de aceleraciones en el tiempo, el

programadesplegarérescampos mas en latarfaz.

El primer sera un botén el cua¢rmiira al usuariaeproducir una animacicen
las dos ventanas creaddsbido a respuestas de desplazamientos en el tiempo de la
estructura impuestaodelo mediante un eje de cortante y en la otra ventana se apreciara

la manera en la que se produce el sismo mediante el acelerograma animagongo el t

El segundo campo am recuadro de revision el cual le da la opcion al usuario de
grabar dicha animacion si este lo desea, cabe recalcar que para grabar la animacion este
recuadro de revision debe ser presionando anterior al boton que reproduiceaei@n,
como resultado de la grabacion se obtiene un video en formato MREGual captura

toda la pantalla con los datos impuestos y la animacion de la estructura.

Por ultimo se encuentra el recuadtocual pide al usuario ingresar el intervalo
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de animacion ya que los registros impuestos suelen tener una gran cantidad de datos o
el programa interpola a valores en el tiempo iguales o menores a 0.01 segundos lo cual
genera una cantidad de la magnitud de los rgigeeralmentese opté por dar la opaid

al usuario de saltarse valores de la respuesta en el temmaoera de intervalode tal

forma que la animacién no tenga una duracion tan larga y tediosa para el usuario debido
a la cantidad de procesamiento de datos que esto redRaeagtener unaferencia para

un grupo de 8000 datos se podria aconsejar mantener intervalos de 50 datos.

Los campos menci@aos se muestran en la figurapg@8a una mejor apreciacion

de lo expuesto.

De la figura 63también se observa la creacion de un recuadro grande ubicado
por debajo del recuadro utilizado para observar los registros impuestos. Este recuadro se
ha impuesto para poder visualizar los resultados de tablas y matrices debido a la corrida

del programa ge se hablaran en la seccioh.2.7.referente a resultados.

Correr Superposicidn Modal Buscar Registro de Aceleraciones .

Nimero de plantas Unidades del registro f]

Médulo de Elasticidad E Ton/m2 Ingresa el paso de

ol p
Ingresa masa por piso de tiempo del registro

Humero de filas a
sattarse del registro

Humero de datos por fila
del registro

Funcion Sismica
e @ o

—Vi\m\,é

Ingresa amortiguamiento

m en porcentaje (2., 5)

U

ia Regsira

base columnas

P eolumnas.

In do méximo

\gresa peri
de estuctura para
espectio

Figura 63. Recuadros habilitados dkefinir un andlisis por el método de superposicion modal
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Al moment o de haber presionado el bot
programa de igual manera se referird al caso particular que se haya impuesto y
desplegara una barra de espera mientras se ejecuta el analisis, si el programa se ha
corrido con éxito debido a que se ha llenado todos los recuadros de manera correcta, este
desplegara un recuadro el cual avise al usuario que el programa se ha ejecutado con

€xito como se muestra en la figura. 64

Figura 64. Recuadro de indicacion que funcion6 el analisis corrido

De la figura 64 se observa que@afica la estructura impuesta por el usuario
mediante un eje de cortante con las masas y alturas de columnas asignadas por el usuario

para la estructura.

2.1.4.6.2 Analisis modal spectral.

Al elegir la opcion de analisis modal espectral se crea un boton en fazreker

















































































